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Modulacja wiazki elektronowej przy zastosowaniu Se: 

fie 


cienkich warstw 


Rekopis dostarczono 15. 2. 1960 Syn Ata 


Za pomoca rownan rdznicowych rozwiazano zadanie o mechanizmie 
dzialania cienkiej warstwy obieganej wiazka elektronowa. Przy rozwia-. 
zaniu przyjeto, ze charakterystyka emisji wtérnej w zasiegu zmian poten- 
cjalow miedzy katoda wyrzutni elektronowej, a powierzchnia cienkiej 
warstwy, moze by¢ przedstawiona jako linia prosta, a nad powierzchnia 


warstwy istnieje pole, przySpieszajace elektrony wtorne warstwy. Otrzy- bas 
mano rownania powiazujace przeptywajacy przez powierzchnie cienkiej Lirias Re 
warstwy prad, bezwitadnos¢c tego pradu oraz istniejace na powierzchni ° Wes. 
warstwy napiecie z parametrami warstwy: je] oporem, pojemnoscia oraz ye bing 
charakterystyka emisji wtdornej warstwy. Hea at 
| Ustalono, ze w zaleznosci od znaku tangensa kata nachylenia @ cha- \  \ Woe 
rakterystyki emisji wtornej i wartosci o wspdiczynnika emisji wtdrnej an Mew re 
mozliwe sa dwa mechanizmy modulacji wiazki elektronowej za pomoca Bae 
cienkiej warstwy. Pojemnos¢ warstwy dziala w tym przypadku jak po- ie | 
jemnosé o wartofci ujemnej. Wspodiezesne lampy analizujace dziataja by 
w obszarze I charakterystyki emisji wtdrnej. ; Rey 


Otrzymano réwnania okreslajace bezwiadnos¢ pradowa warstwy w Za- ; 
leznogci od parametr6w warstwy. Otrzymano warunki okreéglajace po- oe 
wstanie trwalej ,,pamieci” warstwy. Rezultaty moga byé wykorzystane rs 
dla obliczenia cienkich warstw w lampach analizujacych i pamieciowych. f 


: 1. WSTEP ee 

Przy przekazywaniu obrazu widzialnego na odlegtosé nalezy uprzed- ae 

nio przeksztalci¢ go na sygnaly elektryczne. We wspolczesne}j technice ~ an 

wykorzystuje sie w tym celu lampy analizujace roznych typow: ikono- — 4 Mf 
skopy, superikonoskopy, superortikony, widikony. Chociaz lampy te rOz- Renee 

“nia sie znacznie miedzy soba zarowno pod wzgledem konstrukcji, jak A 
a] parametrow, zasada przeksztatcania obrazu SwietInego na sygnai elek- f; 
tryczny jest w nich jednakowa. Niezaleznie od konstrukcji lampy, typu i ; ye 
fotokatody i stosowanych napiec, proces przeksztalcania obrazu mozna . “ 

podzieli¢ na dwie ezesci: at | ve a 

a. przeksztalcenie obrazu widzialnego na plaskiej powierzchni tar- a 


-ezy w zobrazowanie potencjalowe, fs # 


ae 


Mogay. w zaleznosci od rozktadu btien iba na Se uae lard “ 
“Zobrazowanie potencjatowe realizuje sie zwykle na plaskiej_ powierz- — 
ae Saye tarezy, posiadajacej duza opornosé powierzchniowa i skrogna. a 
i dunek elektryczny powstaly na powierzchni takiej tarczy moze utrzymaé 
iste w ciagu diugiego okresu czasu. Dzieki duzej opornosci powierzchnio- 
- wej moga w poblizu siebie osadza¢ sie tadunki o réznej wielkosci. Kazdy 
3 Hs -punkt tarezy moze dzieki temu posiada¢ inny potencjal i na powierzchni 
_ tarezy moze by¢ stworzone tzw. pebrazowanie potencjaiowe obrazu wi- 
of | dzialnego. 
Przeksztalcenie obrazu widzialnego w zobrazowanie potencjalowe uzy- 
de - skuje sie za pomoca elementéw Swiattoczulych. Dzieki emisji fotoelek- 
pecan) lub przewodnictwu fotoelektryeznemu na powierzchni plaskiej ; 
r - tarczy izolacyjnej stwarza sie zobrazowanie potencjatowe, ktore jest do- — 
i _kladnym odpowiednikiem obrazu widzialnego. WartoSci naswietlenia — 
oe oe -w okreslonym punkcie obrazu widzialnego odpowiada okreglona wartos¢ i 
AY -potencjatu w odpowiednim punkcie tarczy. We wspdiczesnych lampach $l 
- ~ analizujacych zobrazowanie potencjatowe realizuje sie na powierzchni _ 
_ cienkiej warstwy potprzewodnika lub izolatora; np. w ikonoskopie takie 
Be cane irasis osiaga sie na powierzchni cienkiej plytki mikowej. Jedna | 
We strona tej plytki pokryta jest materiatem przewodzacym i utrzymuje sie i] 
~\ na stalym potencjale, na druga zas strone plytki naniesiony jest Swiatio- 
--ezuly ekran w postaci mozaiki. Przy naSwietleniu powierzchni Swiatto- — 
_. ezulej zachodzi fotoemisja elektrondw i ziarenka mozaiki otrzymuja — 
dodatni potencjat wzgledem pcodtoza. Prad fotoemisji zalezy od inten- 
a _ sywnosci naswietlenia; dlatego tez ziarna mozaiki natadowujqa sie do 
i) . réznych potencjaléw w zaleznosci od naswietienia i na powierzchni 
TO altar ekranu powstaje zobrazowanie potencjalowe obrazu widzialnego. 
; W lampie typu widikon cienka warstwe stanowi naparowana w prézni 
‘ vals i "powierzchnia utworzona z materialu Swiatloczutego. Warstwa ta napa- 
af _ rowana jest na podloze przewodzace, a powierzchnia jej w czasie pracy — 
3 -lampy laduje sie do pewnego potencjatu wzgledem podtoza. Powstalty | 
'tadunek elektryczny stopniowo przeptywa z powierzchni Swiattoczulej 
- na poditoze i warstwa roziladowuje sie. Przy naswietleniu takiej warstwy 


Ss 


ae ei Om sae SAVES in or 


3 

opornosé jej maleje. W bardziej naSwietlonych punktach roztadowanie 5 

ae _ warstwy zachodzi szybciej i potencjat tych punktow wzgledem podtoza | 
ae jest nizszy od potencjatu punktow mniej naswietlonych. W tym przy- — 
aa ‘ padku zobrazowanie potencjatowe powstaje na skutek réznicy w prze- i 
oe _ wodnictwie rdznie naswietlonych obszar6éw Sswiattoczutej warstwy. | 
ey ye _ | Warstwe z zobrazowaniem potencjatowym obiega w czasie pracy ostro q 


zogniskowana wiazka elektrondw. Czes¢ elektronéw wiazki pozostaje na 
- _ -warstwie, czes¢ zaS razem z elektronami wtornymi powraca do elektrod 
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cjalu irs powierzchni warstwy ustala sie w Peer cot od se 
nia; wobec tego gdy warstwe obiega wiazka elektronowa, wystepaje a 
sa -modulacja pradu wiazki elektronowej. Zmiany naswietlenia przeksztal-_ ag 
a caja sie’ w eee w zmiany pradu oe ca oe elektronowe; ee 


; eras; elektronowej powstaje aDaCeS napiecia, stanowiacy sygnat elek- # 
% tryczny, ktory jest odpowiednikiem obrazu widzialnego. Proces powsta- , 

-wania zobrazowania potencjalowego znany jest w ogdlnych zarysach; | % 
Z. bardziej szezegdtowe opisy tego procesu dla réznych typdw lamp mozna 
‘ znalez¢ w literaturze [11]. Tematem niniejszej pracy jest analiza mecha- 
or -nizmu- modulacji wigzki ge ebad prZzy zastosowaniu cienkiej -war- 
2 stwy. . ! eh 
il Szezegétowo bedzie zbadany mechanizm Paaied dla praypadku, 

_kiedy nad powierzchnia warstwy istnieje pole elektryczne przyspieszajace | 
F elektrony wtdrne, emitowane przez warstwe. W takich warunkach pra- 
Bt cuja lampy typu: widikon, Ec ebikon. W lampach typu: ikono- 
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_ Zmiany potencjatu warstwy izolowanej stale bombardowanej przez 
wise elektronéw zbadat juz Katajew [8]. Koncowy potencjat izolowanej ’ 
_tarezy, bombardowanej przez wiazke elektronow, zalezy od charaktery- _ 
_ styki emisji wtornej materiatu tarczy oraz od napiecia, przyspieszajacego — i ‘i 
gee Tony. Typowa charakterystyka wtorne] emisji pokazana jest 0 


trys. 1 ii ae 


Za 


mA 


en : 


oom 


Rys. 1. Charakterystyka emisji beatae t 


Wspétczynnik emisji wtorne} jest okreslony jako stosunek dobocenuee 

-pradu Se RELOU GY wtornych Iw: do natezenia pradu wiazki bombardu- 
% jacej tarcze Iy ee 
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Na rys. 1 wzdtuz osi X odtozone jest napi¢cie Upr, przyspieszajace — 
- elektrony; linia kreskowana oznaczono o=1. 


Uktad elektryczny r6wnowazny dla wiekszoSci systemow, w ktorych 
stosowana jest izolowana tarcza, bombardowana przez wiazke elektronow, 


Pod Sais 
me 


pokazano na rys. 2. Uktad wiacza dzialo elektronowe z katoda, kolektor | 


elektronédw wtornych i tareze izolowang. 


Charakterystyka podana na rys. 1 moze by¢ podzielona na trzy | 


obszary 0 roznym napieciu przyspieszajacym: 


1. obszar, gdzie O< Up, < U1 i o<1 
2. obszar, gdzie :U<Up, U2 iv ¢> 1 
3. obszar, gdzie U p, > U2 Ne 0 Kuck 


W obszarze pierwszym przy napieciach przySpieszajacych wiqzke 


0<Upr<U1 wspdiczynnik emisji wtornej o jest mniejszy od jednosci 
i na izolowanej tarczy osadza sie tadunek 
ujemny. W miare jak wzrasta potencjal 
ujemny powierzchni tarezy, wzrasta tez 
pole, hamujace elektrony wiazki miedzy 
tarcza a kolektorem; ten wzrost poten- 
cjatu bedzie trwal dotad, dopoki nie osia- 
gnie sie wartoSci rodwnej potencjatowi ka- 
tody. Wtedy elektrony sa hamowane przed 


aie ; See use rk : Rys. 2. Izolowana tareza bom- 
tarcza, nie docieraja juz do jej powierz- pa ardowana wiazka elektronowa 


chni, a docieraja do kolektora. Koncowy k — katoda, d — dzialo elek- 


: A Sie ; tronowe, it — izolowana tarcza, — 
potencjat tarczy rdzni sie zwykle o kilka xe — xkolektor elektronéw wtér- _ 


wolt6w od potencjatu katody na skutek nych, I,, — prad wiazki elektro- | 


poczatkowych szybkosci elektrondwikon- "Wei, To: — Prad elektronow — 
AAct ey greets t kG os Pe wtornych, Up, — napiecie przy- 
aktowej roéznicy potencjattw wystepuja Semtigce: 


cej miedzy elektrodami uktadu. 
W obszarze drugim, przy napieciach przyspieszajacych wiazke 


U,< Up, < U2 ~wspdliezynnik emisji wtérnej o jest wiekszy od jednogci_ 


i izolowana tarcza powinna natadowa¢ sie dodatnio. Dodatni potencjat 
tarczy moze wzrasta¢ wskutek bombardowania przez wiazke elektronow, 
dopoki nie osiagnie wartoSci réwnej potencjalowi kolektora. Dalszy 
wzrost potencjalu jest niemozliwy, poniewaz miedzy tarcza a kolektorem 
pojawia sie pole, ktére dla elektrondw wiazki jest polem przyspieszaja- 
cym natomiast dla elektrondw wtérnych tarezy jest polem hamujacym. 
Pole hamujace odrzuca elektrony wtdrne z powrotem do tarezy, wskutek 
ezego potencjat tarczy sie obniza. W wyniku opisanego procesu ustala 
sie stabilny potencjat tarezy, ktéry rézni sie od potencjatu kolektora 
na skutek poczatkowej szybkogci elektronéw wt6ornych i kontaktowej 


roznicy potencjatow wystepujacej miedzy elektrodami ukladu. W punk-_ 
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cie rownowagi prad plynacy przez kolektor rowna sie pradowi eis 


-elektronowej. Miedzy tarcza a kolektorem ustala sie pole, hamujace 


elektrony wtorne i odrzucajace czesé elektronéw wtornych z powrotem 
na tarcze. 


W obszarze trzecim przy Uz<Up,<co wspéiczynnik emisji wtérnej 
jest-mniejszy od jednosci i tareza laduje sie ujemnie, poniewaz ilogsé 


_ elektronéw pozostajacych na tarczy jest wieksza niz ilogé elektronow 


_ przekroczyé punkt U, (rys. 1) i osiagnaé wartosci o<1 nalezy dla wiek- — 
_ $zoSci materialéw stosowa¢ napiecia przySpieszajace, przekraczajace kilka 


opuszezajacych tarcze. Dodatni potencjat tarczy maleje dotad, dopoki 
Napiecie przySpieszajace elektrony Up, nie osiagnie wartosci napiecia U2. 


W tym punkcie osiaga sie r6wnowage, poniewaz o=1. Dalsze obnizenie | 


potencjatu jest niemozliwe, poniewaz wspéltczynnik emisji wtornej wzra- 
sta do wartosci ¢>1. Dane eksperymentalne wskazuja jednak, ze sta- 
bilny potencjat tarezy w obszarze trzecim rézni sie od wartosci U, wiecej 


niz przewiduje teoria. W tym przypadku réznica powstaje na skutek 


zjawisk wtérnych, zwiazanych z zastosowaniem duzych natezen pdl. Aby 


tysiecy woltow. : 
Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy bombardowaniu izolowanej 
tarezy stala wiazka elektronéw, potencjat powierzchni warstwy dazy do 


| osiagniecia okreslonej stabilnej wartosci. Przy o<1 i malych napieciach 


przySpieszajacych, potencjal warstwy osiaga wartosci bliskie wartosci 


- potencjatu katody. Przy o>1 potencjat warstwy dazy do osiagniecia 


‘wartosci bliskiej wartoSci potencjatu kolektora. Przy o<1 i wysokich 


napieciach przySpieszajacych, potencjat warstwy osiaga wartos¢ zblizong 
do wartosci U, (rys. 2). W punktach rdwnowagi stabilne] o=1. Tarcze 
wykonane w postaci cienkich warstw z materialtow pdtprzewodzacych 
lub izolacyjnych i posiadajace podtoze przewodzace, stosowane sq w lam- 
pach analizujacych. Szczegétowa analize zjawisk, zachodzacych w cien- 
kich izolowanych warstwach z podtozem przewodzacym, bombardowa- 
nych przez wiazke elektronédw o statym pradzie, przeprowadzili Knoll 


i Kazan [9]. 


Mechanizm dziatania takiej warstwy jest analogiczny do mechanizmu 
dziatania izolowanej tarczy. Przy bombardowaniu takiej warstwy wiqzka 
elektronowg o statym pradzie plynacym miedzy powierzchniq warstwy 
a jej podiozem, ustala sie rdznica potencjaléw, zalezna od wartosci sta- 
bilnego potencjatu powierzchni i potencjatu przewodzacego podioza. 

W lampie analizujacej wiazka elektronowa bombarduje jednak po- 


wierzchnie warstwy nie stale, a obiega oddzielne elementy warstwy ko- 


lejno, jeden po drugim. Obiegi takie sq okresowe i powtarzajq sie 


w okreslonych odcinkach czasu. W czasie obiegu powierzchni tarczy przez 


wiazke elektronowa kazdy element powierzchni jest ,,wybierany” przez 


7 


i & k — katoda, d — dzialo elek- 


wert sy 


es 
nd 


-‘modulacja wiazki elektronowej i wytwarzat sie normalnie sygnat wyj- 


Ree a ears ah w ciagu testioeon aaaes pieet Prey kaadym 
obiegu wigzki ,»wybieranie” elementu powtarza sie, przy czym Ww tym 
-momencie czasu przez powierzchnie wybieranego elementu przeplyw. * 
~ prad. Uktad elektryczny, rownowazny dla systemow onieir tele w lam 
pach analizujacych, pokazany jest na rys. 3. . % | 
Probe usystematyzowanego objasnienia zjawisk, oAehneraenen w tara} ; / 
“pach analizujacych na podstawie teorii rozwinietej dla proceséw stacjo- 4 
narnych lub dtugotrwatych, podjeli réw- 

niez Knoll i Kazan [9]. Wedtug tych auto-— 
row w czasie kazdego wybierania element © 
tarczy natadowuje sie do wartosci poten-_ 
cjatu stabilnego. W czasie wybierania ele- 
mentu prad przeplywa przez jego po-- 
wierzchnie tylko do momentu osiagniecia — 
przez powierzchnie wartoSci potencjatu 
stabilnego. Przy osiagnieciu wartosci po- 


tencjatu stabilnego wartos¢ wspdiczynni- 


yoy: 


: 
- 


_ Rys. 3. Cienka warstwa bombar- 


| 
dowana wiazka elektronowa ka emisji wtornej elementu powierzchni, — 


“tronowe, cw — cienka warstwa, zgodnie z mechanizmem opisanym wyzej 
fo ppPodioze, przewodzace, ser rowna sie jednosci i od tego momentu 
olektor elektronéw ornyc. ; ¢ 
_ ep — elektrony pierwotne, ew — prad przeplywa przez uktad kolektora 
' elektrony wtérne. elektronodw wtornych (rys. 3). W przer-_ 


wach miedzy poszcezegélnymi wybierania-_ 

mi elementy powierzchni roztadowuja sie, stopien zas roztadowania — 
_ kazdego elementu zalezy od naswietlenia. Sygnat przy kolejnych wybie- _ : i 
_ raniach wytwarza sie na skutek roznicy w wielkosci tadunku, ktory musi — 
dostarezy¢ wiazka elektronowa na réznie naladowane elementy tarczy, | 
aby osiagna¢ wartos¢ potencjatu stabilnego. — Ae 
uNY calym szeregu prac eksperymentalnych [1, 10] udowodniono jed-. 
nak, ze prad wiazki nie wystareza, aby w czasie wybierania naltadowaé 
warstwe w lampie analizujacej, do poziomu potencjatu stabilnego. Po- 
miary byly wykonane w lampach dzialajacych, w kt6orych zachodzila 


Sciowy. - 
Mozna wykazac, ze wediug mechanizmu opisanego przez | Knolla. 

i Kazana, modulacja pradu wiazki nie nastapi, gdy prad wigzki jest nie-— ; 
-wystarczajacy, aby natadowaé powierzchnie warstwy do wartosci poten-' 
cjaiu stabilnego. Prad wiazki obiegajacej warstwe ma stala wartosé; 

jego natezenie nie zalezy od stanu warstwy, lecz tylko od potencjalu 
istniejacego na siatce sterujacej dziata elektronowego. Wobec tego w da- 
nym przypadku w czasie obiegu wiazki bedzie plynat jednakowy prad_ 
przez wszystkie elementy powierzchni warstwy. siere wy]jsciowy w lam-_ 


- 


pie -analizujace} jest "whadciwie, romica Liesl pier tiamnt mute 


przez poszezegélne elementy powierzchni warstwy o roznym potencj deri 


_ (lub o réznym naswietleniu). Poniewaz nie bedzie réznicy miedzy pre 
~ dami przeplywajacymi nee roznie naladowane elementy powierzchni, 


ALA ay 


ae -modulacji wiazki objagnil Gerus 12), ‘Weds Gerusa roznica rated 
_ pradu przeplywajacego przez poszezegolne | elementy warstwy powstaje 5 
ha skutek réznicy w wartosci wtérnej emisji poszezegélnych elementow. ys 


Sie Wskutek istnienia zobrazowania potencjalowego na powierzchni warstwy, 
i potencjaty poszczegdlnych elementow tarczy wzgledem katody — dziata 

_ elektronowego sa rézne i wobec tego odpowiednio rézne sa napiecia prays, 
- 


| 4 ‘Spieszajace wiqzke elektronowa miedzy katoda i poszezegélnymi elemen-_ 


¥ 


i 


4 tami tarezy, bombardowanymi przez wiazke. Gdy wiazka  obiega po- on 


_wierzchnie warstwy, wraz z przemieszczeniem wiazki z jednego elementu 
_tarezy na drugi zmienia sie tez napiecie przySpieszajace, jak réwniez 


S -wspdliezynnik emisji wtornej, zgodnie z zaleznoscia pokazang na rys. thi ah 


_ Zmiana wspdiczynnika emisji wtornej oznacza, ze jednoczesnie z prze- 
mieszezaniem wiazki zmienia sie proporcja miedzy pradem przeplywa- 
a jacym przez powierzchnie warstwy i pradem elektronéw wtdrnych, ‘od- 


. jacej warstwe jest zawsze staly, zmiana proporcji miedzy wymienionymi 
3 pradami jest rownoznaczna z modulacja. Sygnalt wyjsciowy powstaje za- 
- réwno w pradzie przeplywajacym przez warstwe, jak tez i w pradzie 
elektroné6w wtornych, odprowadzanych do kolektora. : 
Préby matematycznego ujecia teorii modulacji wiazki elektronowej, 
wedtug mechanizmu opisanego przez Gerusa, byly podejmowane nie- 
jednokrotnie. Wydana ostatnio monografia Gurewicza [4] zawiera wiasnie 


s, 
: 
j 


- tronowej na cienkiej warstwie. 


 w tym przypadku nastepujace: 
Nalezy okreslié potencjat elementu powierzchni warstwy, prad i bez- 
 -whadnosé pradu, przeplywajacego przez element powierzchni warstwy, 
ktéry jest bombardowany okresowo przez wiazke elektronow o znanym 
natezeniu, przekroju i energii. 

Rozwiazanie powinno ustalié zaleznos¢ miedzy wskazanymi ane 
- tryeznymi wartosciami i parametrami warstwy: pojemnoscia, opornoscig _ 
i wspdtczynnikiem emisji wtornej. 

Rezultat6w otrzymanych przez Gurewicza oraz innych autorow: nie 


et mozna uwazac za wyczerpujace z nastepujacych wzgled6ow: 


Be interesujaca prébe matematycznego ujecia teorii modulacji wigazki eleka\ 


-  Zagadnienia, ktore powinny by¢ poddane analizie matematycznej sa 
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Raia, 
Her 


% 


thea 


cis hans 
_ prowadzanych do kolektora. Poniewaz prad wiazki elektronowej Ry 
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My Gurewicz, rozpatrujac od strony matematycznej proces Site : 


natadowania’ warstwy, nie traktuje go wlasciwie jako zjawisko okresowe. 


oe 


Rozwiazanie otrzymane jest w zalozeniu, ze juz istnieje rownowaga mie- — 
dzy procesem naladowania sie warstwy w okresie wybierania elementu ~ 


i procesem jego roztadowania w okresie pomiedzy kolejnymi wybiera- 
niami. Na tej podstawie wprowadzone sq do rownania wartosci najwiek- 
szego i najmniejszego rdwnowaznych potencjal6w warstwy, albo tez 
rodwnowazne wartosci opornosci warstwy w stanie ciemnym i przy na- 
Swietleniu, kt6re powinny byé wlasciwie otrzymane w wyniku rozwia- 


zania. Dlatego réwnania otrzymane przez Gurewicza [6] nie pozwalaja 


wyznaczy¢ parametrow warstwy, przy ktérych mozliwe jest ustalenie sie¥ 


procesu przyjetego w zatozeniu, a mianowicie: procesu ro6wnowagi mie- 


dzy natadowaniem i roztadowaniem warstwy przy okresowym bombar- 


dowaniu wiazka elektrondéw. 

2) Przy analizie mechanizmu modulacji, Gurewicz, podobnie jak 
i inni autorzy [3], rozréznia dwa przypadki modulacji: o<1 i o>1; 
taki podziat nie jest uzasadniony. Bezwzgledna wartos¢ wspdiczynnika 
wtornej emisji okresla tylko znak tadunku, pozostajacego na warstwie: 


_ przy o<1 warstwa naladowuje sie ujemnie, a przy o>1 dodatnio. 


Znak tadunku jest obojetny dla mechanizmu modulacji wiazki przez 
warstwe i ma znaczenie tylko przy badaniu przewodnictwa elektrycznego 


-materiatu warstwy. Podobnie podziat na szybkie («> 1) i powolne (¢<1) 


elektrony ma znaczenie tylko dla odpornosci materialu warstwy na bom- 
bardowanie wiazka elektronowa. Wieksza lub mniejsza wartos¢ wspdt- 
cezynnika emisji wtérne] powinna wplywac na dzialanie warstwy w ten 
sam. sposdb, jak wplywa zwiekszenie lub zmniejszenie gestoSci pradu 
wiazki elektronowej. 

‘Wazne natomiast sa, wedtug mechanizmu opisanego wyzej, zmiany 
wspoiczynnika emisji wt6rnej w czasie wybierania elementu powierzchni 
przez wigzke. Szybkos¢ z jaka zmienia sie w czasie wybierania elementu 
wspoiczynnik emisji wtornej zalezy od stromosci nachylenia charakte- 
rystyki g=o(Upr), nie uwzglednionego w wiadomych nam pracach. 

3) Przy pracy lamp analizujacych znane sa efekty, powstajace we 


wszystkich znanych lampach [1, 4, 9, 11]. Jak mozna wnioskowaé z prze- 


prowadzonych doswiadezen, efekty te sa charakterystyczne wlasciwie 
dla mechanizmu modulacji wiazki elektronowej przez cienka warstwe. 
Efektami tymi sa: bezwtadnos¢, pamie¢, negatywny obraz. 
Bezwiadnos¢ objawia sie w chwili, gdy za pomoca lamp analizujacych 
obserwujemy obiekty ruchome: przy przemieszezaniu sie obiektu na 
ekranach monitor6w pozostaja slabo widoczne, zanikajace Zz czasem 
obrazy obiektu przekazywanego w _ potozeniu pierwotnym. W niektorych 
przypadkach po usunieciu obiektu obraz trwale pozostaje na ekranie 
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ei bes zmiany zakresu pracy lampy usunaé sie nie daje. Piawiaie to na- 


. 
—- ar \ 


Zywane jest ,,pamiecia” lampy. 


Zdarzaja sie rowniez przypadki, gdy na ekranach monitoréw poja- 


- wiaja sie obrazy negatywne, zamiast normalnych. Negatyw lampy anali- 
_ Zajacej jest identyezny z negatywami wystepujacymi w fotografii: 


obiekty o kolorze bialym maja kolor ezarny, czarne obiekty maja kolor 


_ biaty. 


‘Stawie opracowanej teorii matematycznej. Dla objasnienia tych zjawisk 


Zadna ze znanych nam teorii nie tlumaczy tych wlasciwosci na pod- 


_ wprowadzane sa dodatkowe rozwazania czesto nawzajem przeciwstawne 


[3 i 7] 0 procesach fizyeznych, zachodzacych przy modulacji i nie wyni- 
kKajace bezposrednio z teorii, proponowanej przez autoréw. 


W przegladzie powyzszym powolywano sie na artykuly, PRR Le: 


zasadnicze prace i wyniki badan z zakresu teorii modulacji wigqzki. elek- 
tronowej przez cienka warstwe. Uzupeltniajaca bibliografia jest podana 


w spisie literatury w [8, 11]. 


3. PRADY PRZEPLYWAJACE PRZEZ CIENKA WARSTWE 
PRZY OKRESOWYM WZBUDZANIU 


Warstwe, ktora obiega wiazka elektronowa, bedziemy nazywali war- — 


stwa cienka, jesli je] opornos¢ skrosna w obszarze o powierzchni rownej 


poprzecznemu przekrojowymi wiazki elektronowej jest znacznie mniej- 


sza niz opornos¢ miedzy powierzchnia danego obszaru, a pozostala war- 


stwa, wylaczajac opornos¢ elementu. Pojemnos¢ warstwy natomiast © 


w granicach wskazanego obszaru jest znacznie wieksza niz pojemnosé 
miedzy powierzchnia warstwy w granicach obszaru, a pozostatq warstwa, 
wylaczajac pojemnos¢ elementu. Warstwy mozaikowe wedlug tego okre- 
Slenia sq rdwniez warstwami cienkimi. 

W analizie przyjmiemy, ze wiazka ma przekr6éj poprzeczny w formie 
kwadratu i rownomierny rozktad gestosci pradu w przekroju poprzecz- 
nym. 

Ukiad, w ktorym stosowana jest zwykle warstwa, pokazany jest na 
rys. 3. Uklad zawiera dziato elektronowe z katodg, kolektor i cienka 
warstwe na podtozu przewodzacym. 

Analize matematyczna zjawisk, zachodzacych w warstwach cienkich, 
mozna przeprowadzi¢ w sposdb prosty, jesli z warstwy wylaczymy ele- 
ment powierzchni, ktorego wymiary odpowiadaja wymiarom najmniej- 
szego szczegélu, przekazywanego normalnie przez lampe¢ pracujaca. Po- 
niewaz przekazanie przez lampe takiego szczegotu jest na ogdt nieza- 


lezne od tresci pozostatego obrazu, przeanalizowanie dzialania poszcze- 


gélnego elementu prawidiowo zilustruje dzialanie calej] warstwy. 
W czasie pracy wiazka obiegajaca powierzchnie warstwy wybiera 


een ae . sin 4 im : ‘ x 
icin “Wandad pe anna pert) erate Cyk roboczy By ens ved 


wh ae 


- wierzchni, wybieranego w regularnych — odstepach - czas przez wigzke — 
eer apnbe. sklada sie z dwéch ezesci: : VL may a ie AE ~ 


a) okres wybierania elementu: przez wigzke elektronéw, Kiedy ‘elek- | 
at “trony bombardujace powierzchnie warstwy naladowuja ja i gdy przez 
bea ae aoe elementu warstwy przeplywa prad, ktory jest pradem sygnatu; 
Oe —b) okres roztadowania, kiedy warstwa przez opor wiasny czeSciowo 
Phat Coriatidynies isis And elektronéw Obie w tym czasie inne elementy — 
Gay) i peerin, . 1 (GR 
-_-Uklad réwnowazny dla elementu warstwy (rys. 4) mozna pricactanta 
e ‘ako, Neen atta: elementu R, Wieers rownolegle Z pojemnoscia 


Rys. 5. Uktad 


Rys. 4. Uktad rdwno- zastepezy dla : “ 
ints’ fy wazny dla elementu okresuroziado- - =  .% is 
: ay 4 cienkiej warstwy. waniae +4 + Soa 


AM - elementu G Wytacznik W jest w czasie wybierania wlaczony, w okresie 
ie _ rozladowania — wylaczony. Uktad jest zasilany z generatora pradowego :? 
dee pradem_ I,. Zaleznos¢ natezenia pradu tego generatora od napiecia na 

ate pojemnosci C powinna byé analogiczna do zaleznosci natezenia pradu, 
ep eteeplywajacee przez warstwe w= okresie wybierania, od napiecia na 
aK ‘warstwie. Uktad r6wnowazny moze byé rozdzielony na dwa ultady: Za- 
‘ _ stepeze: jeden dla okresu rozladowania, drugi dla okresu wybierania 
. ~ elementu. . i a 
| Dla okresu roziadowania uklad skiada sie z pojemnosci warstwy Cc, 
pen _ wlaczonej rownolegle do opornosci warstwy R (rys. 5). Rownanie roznicz- 


ail ie 


- kowe dla tego ukladu bedzie: we 
Aes . du U : Sl ie 
earn C-———+>5=0;'-\ dla St<t, “ay 2 
eae a dt R Sar 
gdzie : 


. U — réznica napie¢ wystepujaca miedzy pomeiehee Hane warstwy 
, _ 1 podiozem przewodzacym, 
tk — moment ukonezenia wybierania elementu warstwy - przez 
wiazke elektronowa, 
to) — moment ukonczenia okresu roztadowania, 1 


Czas zawsze liczy sie od poczatku okresu wybierania elementu. — Ne 


yo 


OTERO Tae 


/ ~ 


es 
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ee Bre 
ee « RO eee (2) jst tase ala owolneg et rozladow bs ha 
powierzchni. as : x 


_ Okreslenie Gficisaes zastepezego dla okresu wybierania wymaga_ oda 
_ kowych rozwazan, foal 
Na element powierzchni. dziata w i tetas wybierania ingle} ne 
_ Impuls pradu dziafa na uklad (rys. 4, wylacznik W wiaczony) zannerean 
_ jacy dwa opory: Ry — opor wyjsciowy i R — opor -skrosny warstwy. ee 
ihe Szybkie zmiany potencjatu, odbywajace sie w toku wybierania na Bone 
_-wierzchni warstwy powoduja modulacje wiazki. Dlatego tez wartosci 
opordéw R i Ro powinny byé w taki sposéb dobrane, aby te zmiany byly — 
ee eive: Warunek ten moze byé scisle speIniony tylko w tym przypadku, — : 
_ kiedy rownowazny uklad warstwy moze by¢ przedstawiony jako pojem-— 3 
nose: warstwy C, wiaczona Szeregowo Z generatorem Bisnis boil Pragus fie ay 
.; 6). ’ 3S f 

Istniejace ee zawsze posiadaya opory siplywa laces 
: ; na prawidiowe dziatania warstwy, przy Saye musi byé_ 


a ae speiniony warunek: Rasy: 
ee RC> tr. Si et co 
. Rys. 6. Uktad re 
_zastepezy dla Opor wyjsciowy Ry (rys. 5) jest wlaczony szeregowo , 
oe. ,OKTesu oe 
 wybierania. 2 warstwa Swiattoczula. Gdy wiazka elektronéw obiega 
= wartwe, zachodzi przelaczenie poszczegdolnych elementow, 


_ warstwy, za pomoca wigzki na opor Ry. Prad przeplywajacy przez war 
_ stwe i opor wyjsciowy Ry, powinien zaleze¢ tylko od wartosci poteneiattil Aira) 
_ zobrazowania potencjalowego warstwy. Zmiany pradu, przeplywajacego — ihe 
_ przez opor Ry, spowodowane wybieraniem elementéw warstwy przez : 
wiazke elektronowa, nie powinny rowniez powodowa¢ procesOw przejs- — 
_ciowych ‘Wymienione wymagania dla okresu wybierania moga byé - 
a speinione tylko w tym przypadku, jesli prad przepltywajacy przez opor Ry ei hi % 
Z w okresie wybierania, bedzie proporcjonalny do zmian napiecia na war-— 
Betwic i do pojemnosci C. Wey). 
a fades (Aye ou o 


Bcdzic 


* 


I — prad plynacy przez warstwe. 
Dla oporu Ry musi by¢ spetniony warunek: Batra 
RoC X te Ba 3) 5): 

§ Podsumowujac powyzsze mozna powiedziec, ze opory Ry i R muszq 
_byé dobrane w taki sposdb, aby w okresie wybierania opory te nie wply- 
“waly na wartos¢ pradu przeptywajacego przez warstwe. Uktad rowno- Sia 
“wazny dla okresu wybierania jest pokazany na rys. 6; zawiera on gene-_ ers a 
_rator pradu I, wiaczony SZELCZOWO: Z pojemnoscia C. + 
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{ VES ete 
Dla zestawienia rownania rézniczkowego niezbedne jest okreslenie 
analityczne zaleznosci pradu generatora w uktadzie zastepezym od po- 


szukiwanego napiecia wystepujacego na pojemnosci C. 


‘Wiadomo, ze wiazka elektronowa zasila powierzchnie warstwy pra- 
dem stalym Iy, ktorego wartos¢ jest okreSlona przez napiecie wyste- 
pujace na siatce sterujacej dziala elektronowego. Tylko czes¢ pradu 


a 


+ 


£ 


~ 


wiazki pozostaje jako tladunek elektryczny na powierzchni warstwy. Na — 


skutek wystepowania emisji wtornej pozostala czeS¢ elektrondw wigzki 
wraz z elektronami wtérnymi powraca do kolektora. Proporcja miedzy 
elektronami pierwotnymi i wtoérnymi okreSla sie wspdiczynnikiem emisji 


wtornej. Okreslenie zaleznosci miedzy pradem generatora a napieciem ~ 


na powierzchni warstwy. 

Przy analizach procesOw emisji wtdrnej na tarczach lamp analizu- 
jacych przyjety jest podziat elektrondw wtdrnych na elektrony wtorne, 
elektrony odbite i elektrony rozproszone. Elektrony rozproszone sq to 
elektrony wt6rne, powracajace na warstwe i osiadajace na obszarach 


-warstwy poza bombardowanym elementem. Elektrony te rdédwniez po- 


woduja przeptyw pradu przez pojemnos¢ warstwy i powstanie sygnaiu 
na opornosci wyjsciowej Rp. 

Chociaz nad powierzchniag elementu warstwy istnieje pole przySpie- 
szajace elektrony wtdrne, emitowane przez warstwe, to w warunkach, 
kiedy zobrazowanie potencjalowe istnieje, mozna jednak przedstawi¢ so- 
bie mozliwos¢ osiadania wtornych elektronéw na powierzchni warstwy. 
Sygnat wytworzony przez takie elektrony, jest sygnalem szumu i sta- 
nowi zagadnienie odrebne. 

Podziat elektron6dw na wtorne i odbite jest dla mechanizmu modu- 


na pojemnosci C wymaga analizy proceséw emisji wtérnej, zachodzacych 


lacji obojetny i dlatego ponizej wspdiczynnik emisji wtornej bedzie — 


wszedzie rozumiany jako wartos¢ bezwymiarowa, okreslona wediug wy- 
razenia (1) przez pomiar w warunkach odpowiadajacych warunkom dzia- 
Jania warstwy w uktadzie rzeczywistym. 


Typowa zaleznos¢ wspdiczynnika emisji wtornej od napiecia przy- 


Spieszajacego jest pokazana na rys. 7. 


Zgodnie z okresleniem wspdiczynnika emisji wtornej, prad przeplty- 


wajacy przez warstwe, moze by¢ wyrazony przez wspdtczynnik emisji 


_wtornej dla przypadku o<1 w _ sposdb nastepujacy 


: I=Iy[1—o(U>,)], (6) 
a dla przypadku o>1 


I=Tp[oUp)—1]. ) FART 


Dla ulatwienia analizy zakladamy, ze wspdiezynnik emisji wtérnej 


ry 


eS ata {Py 4 SNA IR 
Ca gp) ae Fae . ar : ay * ae . wile F » : \ 
ee x mags Ee Paes! fe a SERS a ; Rey le ON SA eG 
oi s ns RG \ re PF rok / aay ie 


iE. ae ee Se oe eS CEM WEE eee ea ae fh oa me 1 PARR COU font e Re! | ASRS Sa 


oe sie: ye uh FRET = . ; eae 
er. Tom Ix _ 1960 , _  MODULACJA WIAZKI ELEKTRONOWEJ... aie FAT BZN e 
: ri ‘ 4 Yor 2 


s 


" -zalezy liniowo od napiecia przySpieszajacego. Puaybivients iz jest to 


-zaleznos¢ liniowa pozwoli nam w prosty sposodb interpretowa¢ rezultat 


_ stwy przyblizenie takie posiada zadowa- 
_ lajaca dla praktyki dokladnosé, ponie- 
“ Waz zmiany zobrazowania potencjalowego 


’ przypadek, kiedy warstwa dziala w obsza- Rys. 7. Typowa charakterystyka ‘ . 


- gdzie 


koncowy. 
W znanych przypadkach dziatania war- 


WwW czasie pracy warstwy nie przekraczaja 
kilku wolt6w. W tak waskich granicach 
wiekszos¢ wiadomych zaleznosci mozna 
aproksymowaé¢ z dostateczna doktadnoscia 
linia prosta. Bardziej skomplikowany jest 


rze o<1,gdzie istnieje zalamanie cha- emisjijwtorne): 


rakterystyki (rys. 7). 

Mechanizm dzialania warstwy w miejscu zatamania charakterystyki 
wymaga dodatkowej analizy, ktora bedzie przeprowadzona ponizej. 

Stusznosé przyblizenia mozna sprawdzi¢, jesli por6wnamy obliczone 
zmiany napiecia na warstwie z przebiegiem charakterystyki w tym sa- 
mym obszarze. 

Liniowg zaleznos¢ mozemy zapisac w nastepyjacy sposdb: 


o=+kUp,+b, (8) 
k=tgy. 


Znaczenie y i b pokazano na rys. 7. 

Napiecie przyspieszajace elektrony Up, w rownaniu (8) jest roznica 
potencjai6w wystepujaca miedzy katoda dziala elektronowego, a po- 
wierzchniag elementu warstwy bombardowanego przez wiazke elektro- 


now. Napiecie to mozna przedstawi¢ jako sume napiec miedzy katoda 


‘a podiozem przewodzacym i miedzy podlozem przewodzacym, a_ po- 


wierzchnia warstwy. 

Przy wspdtezynnikach emisji wtornej} o<1, powierzchnia warstwy 
zawsze natadowuje sie ujemnie i napiecie przySpieszajace bedzie mniej- 
sze od napiecia istniejacego miedzy katoda, a podiozem przewodzacym 


eo wartos¢ réwna poszukiwanemu napieciu na powierzchni cienkiej 
~. warstwy. UpesUpe—U;; (9) 


z rownania (8) i (9) otrzymamy 
CS KIU gg — UU) D. (10) 


Przy wspoiczynniku emisji wtérne] o>1 powierzchnia warstwy na- 


i tadowuje sie w czasie bombardowania dodatnio, poniewaz kolektor elek- 
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th ronow wtornych ma Soleneiala Factiatal Peeled sodlota ne Zac 
to yarenck istnienia pola. przyspieszajacego eeeery wtorne ine 
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nisji wtornej, ee napiecia na powierzchni warstwy napisze ‘sie w sposbb 


ayy? -nastepuj jacy . . 
i Upr ral Ups ahs Os nen ‘ a Dy 


sh) Opuszezajac na razie klasyfikacje roznych przypadkow, mozna zapisaé. i 


ies na -podstawie réwnan (6), (7), (8), (10), (11) zaleznosé pradu plynacego j 
przez warstwe od napiecia na Dowie warstwy w najbardziej ogélni- > 
ae formie . ua Je TH 4 
I=Iy(d+kU), , pte oe 
nd es — jest parametrem. | hon iy 
_ Rownanie rozniczkowe dla procesu eas eS w uktadzie jak na- 


ys. 6 Zz uwzglednieniem rownania (12) x mozna napisa¢ w'postaci: — i * oi 


dU 7 ae 
Net, dla 0<t<ty. (13) 
5 ae if 


i? 


4 


, ox 
. ae hs ea = (14) ; 
i wy ; dla 0<Xt<t ; ‘f 
l ‘ | tr ; 
Lie U, =U; exp ( re dla tp <t Sto, Ql | 
gdzie | % i i 
Uy, — napiecie na warstwie w czasie wybierania, a eee 
. Uox — wartosé tego napiecia na poczatku okresu wybierania, __ P: 
ts, a _. U, — napiecie na warstwie w czasie roztadowania, SEE Bi 
Uor — wartosé tego napiecia na poczatku okresu roztadowania. — im 
Na rys. 8 przedstawiono schematycznie kilka minis ladowania i roz-. = 

Pe conatia. A 


_ Eatwo zauwazyé, ze napiecie poczatkowe w ee wybierania- ‘Tae ae 
Zz réwnania (14) w dowolnym n+1 cyklu réwna sie konecowemu heen +} 
ra ts ta ‘w dowolnym n cykli okresie rozladowania. x 


as 


- Aan | Uox(n + I)=U,(n)=Uo,(n) exp (- To ) 
bid LR toto RC 
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t 


T)=to—te — czas trwania roztadowania, , 
T,y=t, — czas trwania wybierania, poniewaz w momencie oczitEey aes ‘3 
wybierania zawsze jest t=0. Bic me 
4 Hp : ip 
ae 
pads 
5 ‘ih 
Rys. 8. Zmiany napiecia na powierzchni warstwy. R 
Poniewaz jednoczesnie w kazdym n cyklu kofcowe napiecie okresu Bs 
-wybierania elementu rdéwna sie poczatkowemu napieciu okresu rozla- a 
-dowania Rae ms 
Uor(n)= Uz (n), (LV yas 
t=t, Beret 
to rownanie (16) mozna napisaé podstawiajac U;(n) z (14) w nastepu- mh 
| jacy sposéb . | ae 
d Ik | ge 
| Panera) ee exp(4 1 Ty} —1] + a: 
> bert Ee ey 
Ik To sh ea 
Uo An) C21 TF | ex (2 ) (18) | 
odn)exp( “E* Tx} exp (— a 
_Wprowadzamy do rownania (18) nastepujace oznaczenie fe 
Toor ibaa ie 
A=exp ( 4-2 Tr), 
RC Cc | 
d Tike ( To . aes 
B= — 1exp tT | exp |= : Ree ede" 
EBA sack, eller Ne 
- Wtedy 
. Uor(n+ I)—AUor(n)=B. (19) ; 
- Rownanie (19) jest réwnaniem réznicowym. Hee. 
Rozwiazanie tego réwnania zapiszemy bez posrednich obliczen. 3 : 
a At—1 i oA Soh! 
es Gatv—B —— + UA". (2 0) 
perso, n=1 


Jegli podstawimy wyrazenie na Uox (20) do rownan (14) i See. to 
-z uwzglednieniem wyrazenia (17) otrzymamy: 
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n=1 


dla 0<t< 


U,(n)=Usn) exp & Ae, ; (22) 


t=t, 


Rownania (22) i (23) sq stuszne dla dowolnego n cyklu. Nalezy tylko 
w kazdym cyklu czas t liczy¢ od 0. Rownania okreslaja wartos¢ napiecia. 
istniejacego na powierzchni warstwy, ktora jest obiegana wigzka elek- 


_ tronowa dla dowolnego momentu czasu. Z réwnan mozna korzystaé, 


oczywiscie tylko w granicach, kiedy liniowe przyblizenie charakterystyki 
emisji wtornej o=o(Up;) jest dobre i kiedy napiecie przySpieszajace nie 
przekracza wartosci odpowiadajacej o=1. W sklad rodwnania (21) wcho- 
dza cziony zawierajace A, ktorych wartoS¢ zalezy od iloSci cykli n. 
Cztony te charakteryzuja bezwladnos¢ i pamiec warstw. Oczywistym 
warunkiem procesu stacjonarnego jest A<1. 

W procesie stacjonarnym, gdy ilos¢ cykli n nieograniczenie wzrasta 
A-»0 i rownania przeksztaicaja sie w rownania dla procesu ustabili- 
zowanego: 


ene Lee 


exp(+—2 Tok t) + Vora”. (21) 


4 


Ue==+ exp (# Ik 7 1|- B exp(272-¢), (23) 
\ 


€ A-=1 6: 


dla 0<t<t 


Ur=Us-exp (— Tal (24) 
t=ty IME: 


dla th<t< ty 
Dla okreslenia wartosci najwiekszego i najmniejszego potencjatu na- 
tadowania sie warstwy w rownania (23) i\(24) podstawi¢ zamiast t odpo- 
wiednio wartosci ty i tp. 
Wprowadzimy oznaczenia 


OAS ae To 
eG RC 


Poniewaz w kazdym cyklu czas liczy sie od 0, zamiast czasOw ty i t—to - 


mozna podstawic odcinki czasu Te i To. 


Najwiekszy wzgledem przewodzacego podtoza potencjat warstwy 
rowna sie napieciu w koncu okresu wybierania 


SS eee hs Meee eS UE eae TaN ee 
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i cba 
kid v= ae d ° (e 1) ra 
t= oF ke él —ette-f) 


(25) 


Najmniejszy potencjat warstwy rowna sie napieciu w koncu okresu 
roziadowania: 


d (et?—I1)e-8 
t=t, k (1—et?-e74) 


(26) 


¥ Znajac najwiekszy i najmniejszy potencjat elementu powierzchni, mo- 
zemy okresli¢ wartos¢ pradu, przeplywajacego przez element warstwy 
w okresie wybierania. 

Sredni prad, przeplywajacy przez warstwe w czasie wybierania, rowna 
‘sie ladunkowi elektrycznemu, dostarczonemu w tym czasie do elementu 
powierzchni, podzielonemu przez czas wybierania 


Te Fr ae ie ¥ (27) 
hadunek moze by¢ zastapiony przez iloczyn z réznicy potencjaltéw na 
powierzchni przez pojemnosé powierzchni, a mianowicie: 


CAU & 
I, = —— = — (U,—U,). 28 
. Ty Tr fap, RP. , 


Ostatecznie podstawiajac wyrazenie (25) i (26) do wyrazenia (28), | 
otrzymamy 
Ind (et*— =o 
peak (e 1) d—e i: (29) 
+a (1—et%e~*) 


Wzor (29) okresla Srednia wartos¢ pradu, przeplywajacego przez ele- 
ment powierzchni cienkiej] warstwy w okresie wybierania, przy okreso- 
wym bombardowaniu warstwy przez wigzke elektronowg. Wzor ten ma 
przy wspoiczynniku a dwa znaki, poniewaz zawsze mozliwe sa dwie war- 
tosSci tangensa kata nachylenia charakterystyki emisji wtérnej. Latwo 

- zauwazy¢, ze kierunek pradu jest niezalezny od znaku a, czyli nachylenia 
charakterystyki. R6znica w znakach, ktora pojawila sie przy zestawieniu 
~ rownania dla okresu wybierania, jest wynikiem roznicy w miechanizmie 
- natadowania elementu warstwy przy réznych katach nachylenia charak- 
_ terystyki. 
Przy natadowaniu sie powierzchni warstwy w czasie wybierania 
- zmienia sie potencjat powierzchni i w rezultacie zmienia sie napiecie 
- przyspieszajace elektrony. Zmiana napiecia przyspieszajacego wiazke 
moze spowodowaé w zaleznosci od znaku tangensa kata nachylenia cha- 
rakterystyki emisji wtérnej, zarowno zwiekszenie sie jak i zmniejszenie 
sie wspdiczynnika emisji wtornej. Zmniejszenie napiecia przyspieszajacego 


we 45* 


* "Vara? ce bh al ote ie! dl TF 10” ! 
ef She } ‘ NOt eae |e eit + PT 
ee * x \ ee i 


Ae 
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na rys. 9 w obszarze, gdzie o<1 powoduje wzrost o przy k<0 i zmniej-_ i 
szenie o przy k>0. Poniewaz zmiany wspdtczynnika o okreSlaja jedno- 

znacznie zmiany wartosci pradu w trakcie ladowania pojemnosci warstwy, q 
prad przeplywajacy przez warstwe moze zmniejszaé sie, jak to bywa — 
w zwyklych uktadach elektrycznych, albo wzrastac, jeSli zmiany wspdl- 
‘ezynnika o spowoduja wzrost pradu przeplywajacego przez warstwe. Na 
rys. 9 pokazana jest typowa charakterystyka emisji wtornej. Charaktery- 
styka podzielona jest na obszary, rozniagce sie mechanizmem modulacji. 


<1» 
bh 


Rys. 9. Podziat charakterystyki emisji wtdrnej na obszary 
o roznym mechanizmie modulaciji. 


W obszarze I gdzie o<1 i kK<0 warstwa przy bombardowaniu przez 
wiazke taduje sie zawsze ujemnie. Zmniejszenie napiecia przySpieszaja- 
cego w czasie wybierania, jak wynika z charakterystyki, powoduje zwie- 
kszenie o i zmniejszenie pradu plynacego przez warstwe. A 

W obszarze II, gdzie o< 1 i k > 0 warstwa przy bombardowaniu przez 
wiazke naladowuje sie rdwniez ujemnie, ale zmniejszenie napiecia przy- 
Spieszajacego powoduje tym razem zmniejszenie o i, co za tym idzie, 
zwiekszenie pradu plynacego przez warstwe w miare wzrastania poten- — 
cjatu na warstwie. 

W obszarze III gdzie o>1 i k>0O, charakterystyka emisji wtdornej 
na rys. 9 otrzymana jest w warunkach, kiedy nad powierzchnia warstwy 
ie | istnieje pole przySpieszajace elektrony wtorne, ezyli potencjat kolektora 


i ben elektron6dw wtornych jest dodatni wzgledem podioza przewodzacego. 
3 * \ 4 W tym przypadku warstwa taduje sie w czasie wybierania dodatnio 
.) : 1 zwiekszenie potencjatu przySpieszajacego powoduje zwiekszenie pradu 
3) plynacego przez warstwe, poniewaz ze wzrostem napiecia przySpieszaja- 
i y cego Up, prad plynacy przez warstwe wzrasta (7). 
ee Obszar IV — analogiczne rozwazania jak dla obszaru III wskazuja, ze 


{ __-przy wzroscie potencjatu na powierzchni warstwy, o i prad ptynacy przez 
if warstwe bedzie malat (7). 

Obszar V — jest analogiczny do obszaru I. 

Reasumujac rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze mozliwe sq dwa mecha- 


Sew 


a TCS ts aE AMIE UL a rae ALM adh See eA 

EELS A ye gc ee MT MOP ERY eds RH ee tesd nT eN ty NEI 

¥: Cte) : 3 : vit 2 ier) SAS one Sa \ ‘i h a i in xg he. al lat cae 

Rent ee __ MODULACIA WIAZKI ELEKTRONOWED «.. RA) Oy BTS. ei “ae 
BSA as Pre ie gi: 
ie aaee Vis 4 f ins aL 
# nizn ly przeplywu pradu przez cienkie warstwy przy okresowym bombar- ae iN 
_ dowaniu jej powierzchni przez wiazke elektronowa. ca we: 
: . . . . q 4 - “ . 
Pierwszy opisuje wyrazenie eee _ 
1—e-%(1—e- PSPS Bs 

y I;=dly elite 2rd ee GEE. (80))4 35 home 
a(1—e~“e-*) Re hie) 


_ima miejsce w przypadkach, kiedy o<1, k<0 lub o>1,k<O0 ipolu | fo 
elektryeznym przyspieszajacym elektrony wtdrne nad powierzchniq _ 


warstwy. ens 
Drugi opisuje wyrazenie ie ie Ri 
(e*— 1) (1—e~4) US Nees 

I;=dl , (31), ee 

. : ” (1—e%e79) Mn Rut 

‘ wy Ret 
' ima miejsce w przypadkach kiedy o<1, k>0 lubo>1,k>0 ipolu | a, 


_ elektrycznym przySpieszajacym elektrony wtérne nad _ powierzchnia ee 
warstwy. YUN Reto 
_  Roéwnania (23), (24) i (29) okreslaja parametry cienkiej warstwy, dla 
__ ktérych jest mozliwe ustalenie sie procesu stabilnej r6wnowagi miedzy 
procesami natadowania sie warstwy w okresie wybierania i roziadowania 
Sie jej w okresie pomiedzy okresami wybierania. Zmiana dowolnego z pa- 4 
rametréw, wchodzacych w sklad rdwnan, powoduje przejscie z jednego ss 
_ stabilnego stanu w inny, charakteryzujacy sie innym pradem plyngcym — ot 
_ przez warstwe i innymi napieciami na powierzchni warstwy wzgledem 
podtoza. is Ag « 
Przejscie z jednego stabilnego stanu w drugi stan stabilny zachodzi. eee 
Zz pewna bezwiadnoscia. Nowe wartosci pradu i napiecia ustalaja sie nie aE 
_od razu, a w przeciagu kilku lub kilkunastu okreséw wybierania elementu | Bi 
- przez wiazke. 
Aby zniknely istniejace wartoSci napiecia na powierzchni warstwy, 
- niezbedny jest rowniez okreslony odcinek czasu. Bezwtadnog¢ mozna oce- 
~ nié za pomocg rownania (21). Napiecie w koncu okresu wybierania dla) 
- t=t, moze byé zapisane w nastepujacy sposdéb ne, 
. Diy pe ieee eT ieee. 33) 
fs (oT k (1—e+"e—*) Terk ear 


aj Bezwltadnosé ustalania sie nowego stanu stabilnego okreslimy jako 
- stosunek napiecia na elementarnej powierzchni warstwy w dowolnym | | 
' n okresie stanu przejsciowego do napiecia na elementarnej powierzchni ‘tN 
is warstwy w dowolnym okresie nastepujacego stanu stabilnego, zakladajac, ; ae 
ze poczatkowe napiecie na powierzchni warstwy rowna sie 0. Oznaczymy yl 
_ bezwiadnos¢ jako Y; i poniewaz wediug zalozenia Uor=0 i (et%e-?) > 0 


 przy n—>0o 


Yi =(et4e-Art1—1, (Saya 
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Bezwtadnogé zanikania pierwotnego stanu stabilnego w okresie przej- 
Sciowym okregla sie czionem réwnania (32), zawierajacym Uck — na- 
piecie poczatkowe, istniejgce na powierzchni warstwy przed rozpoczeciem 
procesu przejsciowego. 

Jesli okreslimy bezwladnos¢ zanikania jako stosunek napiecia poczat- 
kowego, istniejacego na powierzchni warstwy w dowolnym n — okresie 
stanu przejéciowego, do napiecia istniejacego na powierzchni warstwy 
przed rozpoczeciem procesu przejsciowego, to oznaczajac bezwtadnos¢ 
zanikania przez Y,, otrzymamy 

Y,=(et%e7/)" . (34) 

W przypadku kiedy «<1, k>0 lub o>1, k>0 wartosci Yi i Y2 

moga by¢ wieksze od jednosci. 


Proces natadowania warstwy w tych warunkach bedzie narastajacy: | 


z kazdym wybieraniem poczatkowe potencjaty beda wzrasta¢. Warstwa 
bedzie posiadala pamiec. 
4. WNIOSKI 

1) Zagadnienie mechanizmu dziatania cienkiej warstwy obieganej 
wiazka elektronowa przedstawiono za pomoca rownan roznicowych. Przy 
rozwigzaniu przyjeto, ze charakterystyka emisji wtornej w zasiegu zmian 
potencjalow miedzy katoda wyrzutni elektronowej, a powierzchnig cien- 
kie] warstwy, moze by¢ przedstawiona jako linia prosta, a nad powlerz- 
chnia warstwy istnieje pole przySpieszajace elektrony wtorne warstwy. 
- Otrzymano rownania wiazace przeplywajacy przez powierzchnie cienkiej 
warstwy prad, bezwiadnos¢ tego pradu oraz istniejace na powierzchni 


warstwy napiecie z parametrami warstwy: jej opornoscia, pojemnoscig 


oraz charakterystyka emisji wtornej warstwy. 

2) Ustalono, ze istnieja dwa’mechanizmy modulacji wiazki elektrono- 
wej za pomocag cienkiej warstwy. Jeden istnieje przy modulacji w obsza- 
rach I, IV, V charakterystyki emisji wtornej (rys. 9) i sygnal modulowany 
warstwa jest w tym przypadku pozytywny, to znaczy zmniejszeniu opor- 
nosci warstwy odpowiada zwiekszenie pradu przeplywajacego przez war- 
_stwe. Drugi mechanizm istnieje w obszarach IJ i III (rys. 9) charaktery- 
styki emisji wtornej i sygnat modulowany za pomoca cienkiej warstwy 
jest w tym przypadku negatywny, to znaczy ze zmniejszeniu opornosci 
warstwy odpowiada zmniejszenie pradu przepltywajacego przez warstwe. 
Wspoiczesne lampy analizujace dziatajga w obszarze I charakterystyki 
emisji wtdornej. 

3) Otrzymano réwnania okreslajace bezwtadnos¢ pradowa warstwy 
w zaleznosci od parametrow warstwy. 

4) Przedstawiono warunki okreslajace powstanie trwalej ,,pamieci’” 
warstwy. 
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O MEXAHU3ME MOLYJIAWUMU SIEKTPOHHOTO TYUKA 
C TIOMOUbIO TOHKOTO CJIOA 


C MOMOIbIO Pa3HOCTHbIX ypaBHeHuK peuieHa Z3afzaua O MexaHU3Me MOZYIAUMM 
9JCKTPOHHOTO IyukKa, Pa3sBePTbIBAaeMOTO MO MOBeEPXHOCTM TOHKOTO M30JIMpPOBaHHOTO 
Cox Cc MOTeHIMaIbHbIM pebecbom, IIipuHatTo, uTo xapakTepucTuKy BTOpu4HOK 

- 9mMnecenn B padouen oOnacTM TOHKOTO CNOA MOXKHO ANPOKCMMMUPOBATb NPAMONU JIMHNeN. 
Haq, MOBePXHOCTBIO TOHKOTO CJIOA cCyuyecTByeT MONIe, yCKOPArIOIee BTOPMUHbIe 9IeK- 
TpouHb cu0n. IlomyueHbI ypaBHeHMA CBASbIBAaIOMIMe 9NeEKTPMNeCKNUe XapaKTePMCTUKUN 
CiloA — NOTeCHUMaNbl, TOKU, UVHEPUMOHHOCTh — c du3suuecKUuMU TapaMeTpaMM COA: 
@€MKOCTHIO, COMPOTMBJIGHMeEM MUM KPYTM3HOM HakIOHa XapaKTepucTMKU BTOPMAIHON 
esmuccuu. YcTaHOBeHO, UTO B 3aBMCMuMOCTM OT 3HaKA TaHreHca yrua @ Hakwu0Ha 
XapaKTePUCTUKU BTOPUAIHOM ysMuccuM Mu 3HAaYeHUA KOOdduYNeHTa BTOPUYHON 9IMU- 
cecum GO BO3MOXHbBI ABa MexaHu3smMa MOyIAUMN.. IlepBbim mposABAAeTCA mpu 
o<il, tga<0 wh o>1, tga<0 BoTOMCHyYae NOMyUaeMbIN UPU MOY IAWMM CMurHas 
6y eT NOSUTUBHBIM, T. eC. YMCHbILICHMIO CONPOTUBJICHNA COA OY JET COOTBETCTBOBATH BO3- 
pacTanue curnasa; BTOpom MexaHu3M NpoaABAeTcA pu oC 1, tga >O0 u 0.2545 tea. +0 
B 9TOM Cuyuae NONyuaeMbIm upu MOZyIAWMM CurHan OyfeT HeraTMBHbIM T, e. YMCHb- 
IU€HMID COMPOTUBJICEHMA CIIOA OyfeT COOTBETCTBOBATh YMeHbUIeHMe curHana. Bo BTO- 
pom cnyuae emKocTb cu0A OyxzeT pelcTBOBaTb KaK C€MKOCTb C OTPULaTeJIbHbIM 
3Hakom. Bo3moxxHO pa3zzemeHue xapakTepucTuKM Ha 5 oOslaCTew, OTIMUAIOUIMXCA 
MeXaHV3MOM MOgysAuMM. Ilomy4eHbI yCOBUA ONpeeAIOUIMe BOSHUKHOBeHNE ,,la- 
MATU” PB TOHKOM cy10e, Pe3yibTaTbI MOryT ObITb UCMOMbZOBaHbI AIA pacueta MumleHert 


IIPMeCMHBIX UW 3anMOMMHAaIOUIMx TpyOoK. 


MECHANISM OF ELECTRON BEAM CURRENT MODULATION 
BY THIN LAYERS 


The problem associated with the mechanism of action of the thin layer 
subjected to periodical bombardment with a electron beam is being solved by the 
difference equations. The solution of the problem rests on the assumptions, that 


Te 5 


Pics ; 4 tee | ig a ark ‘eye 2 , 
Dei the culls emission characteristic within he range eee of ies po ent ti als 
mt between the cathode of the electron gun and the surface of the thin layer may 
Ri be represented as a straight line and that over the surface there exists a field 4 
se —aecelerating the secondary electrons of the layer. The derived equation combines 
the current flowing across the surface of the thin layer with the inertance of this. 
current and the voltage prevailing on the surface of he layer with its parameters: - 
wn the: resistance, Geneeta lie and the See hag ert of the secondary emission we 
Wy) (layer. 
a ‘i It has been proved that depending on the sign of tangent of inclination — 
vis ng a of the secondary emission characteric and the value of the secondary 
vet emission rate o two mechanisms of modulation of the electron beam with the | 
aid of the thin layer can exist. One of them exists atio<l,tga<e and o>1, tg a<o0 
oy and the signal is then positive, what means that to decreasing layer resistance | 
_ corresponds the increase of the current flowing across the layer. The other 
- mechanism corresponds to ¢<1,tga>0ando>1, tga>0 and the sygnal is negative, | 
@ what means that decreasing of the layer resistance is associated with decrea ng * 
on of the current flowing across the layer. The capacitance of the layer acts in such 
an instance as the capacitance of negative value. Up—to—date pickup tubes 
operate in the region I of the secondary emission characteristic. hie 
e The equation is derived which Sotermnes the current intertance of the 


; 


_ The conditions for stable ,memory” feved are established. The results may be 
e used for calculation of thin layers in Hhe pickup — and aes tubes. 
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Wplyw nasycenia na sily w uzwojeniach 
maszyn elektryeznych 


Rekopis dostarczono 5. 12. 1959 


é ie 
7 Wyprowadzono wzory na rozktad i wartosé sit wystepujacych w czeéci Jes i 
~ ziobkowej uzwojen maszyn elektrycznych z uwzglednieniem wpltywu na- uh se yi 
sycenia zeb6w. Podano wzory na maksymalne sity wypadkowe dzialajace ae av Nha 

na dno ztobka (llc), (17) i na klin (23a). Znane dotychezas wzory sa niedo- — Om se 
ktadne, gdyz nie uwzgledniaja wplywu nasycenia [1, 3]. Sa one szezegélnym ; “Se 
przypadkiem podanych tu wzordw. Wyprowadzone wzory roznia sie od 4 ee 
wspomnianych wzordw z literatury wspdliczynnikiem k <1, silnie zaleznym bits “a 

a ; ; oh Sa 

od proporcji ziobka 1 i od nasycenia zebow (rys. 6). Z podanych na koncu an v4 
f ; / . Weer. waits. 
: pracy przykltadOdw wynika, ze bez sprawdzenia stopnia nasycenia zebow Sigal ' ¥ 
we rys. 6 nie mozna liczyé na zmniejszenie sit zwarciowych w ziobku pod ; a a 

; wplywem nasycenia, jak to sugeruje literatura [4]. Dlatego bezpieczniej She 
jest korzystaé ze wzordw wyprowadzonych z pominieciem nasycenia, Maree 

a w przypadkach, gdy wyliczone tak sity wypadaja zbyt duze — wpro- : 4 fi 

c wadzié korekte na nasycenie wg rys. 6. : , ye 
Podana w pracy metoda moze znalezé zastosowanie przy analitycznym i % 

ie 

badaniu wplywu nasycenia na inne podobne zjawiska. ek aA gh 

1. WSTEP »” 

sh 

ie 

Okreslenie rozktadu mechanicznych naprezen promieniowych, wyste- = 
pujacych pomiedzy pretami uzwojenia umieszczonymi w zlobku maszyny 
elektrycznej oraz ich wielkosci moze by¢ przydatne zardwno do obliczenia’ ye 

_ sit wystepujacych przy zwarciu jak i do umiejscowienia drgan przewodow i 
4 ‘ : ba ; vi 
w zlobku pod wp!ywem ich wzajemnego przyciagania i odpychania. af 
Jednym z wazniejszych czynnikow utrudniajacych analize zjawiska jest “ 
_ nasycenie zebow, ktore moze w znacznym stopniu wplywac na wielkos¢, 
rozktad i zwrot sit zwarciowych w obrebie ziobkéw. Istnieje poglad [4], rs « 
ze nasycenie zebow przy duzych uderzeniach pradéw powoduje okolo 1,5- PPaeya mf 
hes vi 


krotne zmniejszenie naprezen w uzwojeniach umieszczonych w ziobku 
- w stosunku do naprezen obliczonych przy zalozeniu przenikalnosci zelaza 
rownej nieskonczonosci. Zagadnienie to zbadano tu szczegétowiej, wypro- 
wadzajac zaleznosé tych sit od stopnia nasycenia zebdw. Wiadomo [5}. Me 


as OS 


ie, iad ‘ Perl se Ss 
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cia moze osiagnaé znaczne wartosci powodujac silne poprzeczne nasyce- 


“Gl 
ij 


t 


: 


(rys. 1) ze indukcja poprzeczna w ziobku w krytycznym momencie zwar- 


4 


nie zebéw. Nasycenie to jest tak duze, ze polzamkniete ziobki zachowuja ~ 


sie jak otwarte. Dlatego ograniczono sie tu do analizy tylko tego przy- 
padku. Zjawisko nasycenia zebow uwzgledniono przez wprowadzenie 
skonezonej i stalej przenikalnoSci magnetycznej dla zelaza otaczajacego 
zlobek. Uproszczenie to jest o tyle stuszne, ze przy duzych nasyceniach 
- przenikalnos¢ magnetyezna zelaza zmienia sie stosunkowo mato ze zmiang 


indukcji. Srodkowe zeby fazy zwartej sa, jak to wida¢ zrys.1, jednakowo 


NSS 


| fel 5 lel 5 cue a | le| e| lel le | lo] ae 

: ' t 

a Deere re eT 

Stojan 

Rys. 1. Przebieg linii indukcji w krytycznym momencie zwar- 
cia tréjfazowego (q=4). 


nasycone. Przypadek niesymetrycznego, 


hai, : wzgledem osi zlobka, nasycenia ze- 
woh Sea QM" bow, dotyczacy skrajnych zebéw fazy, 
: : : : moze by¢ sprowadzony do przypadku 
QmMi OME Omi Omi symetrycznego o pewnym Ssrednim na- 


t : syceniu, gdyz rdzni¢c sie on bedzie od 
QM OMG OMi ON foo ‘'€80 prostszego przypadku jedynie nie- 
ULLAL wielkimi oscylacjami wspdiczynnika 


@Mi &i Ho thumienia M na rys. 2 i 3. 
A Zgodnie z wynikami analizy odbic¢ 
Qm7%i QM zwierciadlanych pradéw w= ziozonych 
ukiadach z zelazem, podanej w jednej 
Omi Qn QMi Qi Z poprzednich prac autora [7], pole ma- 
: : : : gnetyczne wytworzone w zlobku przez 
enn &m% rzeczywisty uklad pradéw mozna za- 


stapi¢ przez pole wytworzone przez 

Siice pate cuecna, es ee 

a eran let w przestrzeni powietrznej, jak na rys. 2. 

Przy zatozeniu przenikalnosci zelaza 

rownej nieskonczonosci wszystkie odbite prady beda mialy te sama war- 

tos¢ co prady rzeczywiste [1], [4]. Natomiast w rzeczywistoSci (przy 
fh# oo) prady odbite maja wartosci podane na rys. 2, gdzie 
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ae , 
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We wzorze (1) “ oznacza wzgledna przenikalnos¢é magnetyczna zelaza © 
a Osi poprzecznej zlobka. Zwykle nasycenie jarzma jest inne niz nasyce- 
nie zebow, dlatego na rys. 3 wspdlezynnik odbicia w jarzmie oznaczono 
przez M;. 

Ogolnie rzecz biorac, w uzwojeniu trdéjfazowym z poskokiem skro- 
conym czes¢ zlobkéw posiada w gornej i dolnej warstwie przewody tej 
samej fazy, a czeS¢ — przewody sasiednich faz. Najpierw rozpatrzymy > 
przypadek pierwszy, ktory obejmuje takze uzwojenia o poskoku Sredni- 
cowym. 

2. UZWOJENIE SREDNICOWE 


Przyjecie zalozenia, ze przez wszystkie przewody w ztobku przeptywa 
_praktyeznie ten sam prad pozwala na zastapienie ziobka wypelnionego 
skonezona liczba przewoddw — uktadem idealnym przedstawionym na 
rys. 3, w ktorym prad o gestosci chwilowej jz plynie catym przekrojem 
ziobka. W tym przypadku j jest gestoScig zredukowana, rowna rzeczy- 
wistej chwilowej gestosci pradu w przewodach pomnozonej przez wspodt- 
ezynnik wypetinienia przekroju ziobka miedzig. Na rys. 3 przedstawiono 
oddziatywanie odbic zwierciadlanych elementu pradu diz na przewdd 
z pradem o jednostkowym przekroju. Przyjeto dla uproszczenia, ze od- 


‘bite prady maleja w miare oddalania sie od osi zlobka nie w sposdéb schod- 
x 


kowy lecz w sposob ciaglty wg Sredniej funkcji wyktadniczej M® (rys. 4).. 


[xxx x[x Xx] x xix xx XT 
- Mj Mal Mai MjMai ~MjM@j, dxdY 0:'a-.2a 3a. X=n0 


Rys. 4. Wykres przebiegu war- 
toseci pradéw odbitych w funk- 
cji odlegtosci od osi ztobka. 


Rys. 3. Oddziatywanie pola ‘pradow odbi- 
tych na jednostke przekroju przewodow 
w ziobku. 


Wszystkie prady znajdujace sie powyzej rozpatrywanego elementu po- 
wierzchni przewodow w punkcie y (rys. 3) wytwarzajq sity dzialajace ku 
gorze, a wszystkie prady — ponizej, wytwarzaja silty dziatajace ku 


dotowl. 


: \ en . raiuse ie oh Fah Paate AN! ee Be Be 
er he Dzieki syrostel uktadu coe Osi Ye sity w kieru 
wystepula Ogélnie ‘sila oddziatywania na siebie dwoch preevwodéw a 


f 


dem na metr dhugosei wyraza sie zmanym wzorem = ‘ 
6 ; 4 

HOM i : | 4 
AMOS Ie a er hes 
i bay "i { f= Ho i; ° ig ; ; (2) 


“Onl 


AG teas gt! . i te 
(Basie p= 4x-10-7 T, Lwm, iw, f-w NON = 002K). 
Al Si oe m ‘ 


ep tary heer ee “at esta ta 


¥ ae ay Zatem sila saaisivwanid na jednostke powierzchni przewodow w obku 
ig ig ho: jednostkowej diugosci, w punkcie (0, y) na osi Y, wyniesie, zgodnie 
* Z rys. 3 P 


“~ 
» 
4 em eegntfin 


0 oo 


Wis es afer af Ma atmos a 2 =a Maj? dx cosa; 
“k= 0. : 


. oe 


ae ae DEM hs! ; ee 
Ege eS Uy 


a rat a q 


aA a jo i co 3 - te 
‘st iy “i et / , hl ‘ : Madzx > 
Ray Lod; Y—u) ay “fi Ma dx gis yay a a 
eae [Jor ak ona ye ie cs Jct (¥ —yF Of 
a. . 
_Podstawioa do (3) Ma=e- pr, gdzie p= — LS aS uy)” 


a Veal 
- oraz Y— y=tzi dY=+dz (plus dotyczy Y>y, a minus Y< y) pierwsza 
Zz calek mozemy wyrazi¢ za pomoca sinusa i kosinusa calkowego i funkeji | 
ES emrerenyeh [6] poz. 3.223.1. 


3o 


Ma dx Bytes |= Pe dae 


a y, ( ou o- Spear 
=+(ci pz sin pz—si pz cos pz) gdzie z>0.. 6) 


Otrzymane rozwiazanie, zgodnie z (8), nalezy scalkowa¢ powtdrnie po. 
dY (a raczej po + dz). Otrzymamy wtedy dwie pate aocaet ie a calki, — 


_ktore rozwiazemy przez czesci podstawiajac a 
co ; a 
es BA 2 | 
— | f(t)dt=—f(2), ((6]p.0.411.2); cos? pz = EEA a AF 
dz, -2 
' i , fa 
Me in? fa! 1—cos 2 pz. é ie 
2 3 
ae ic we Mihi natdeton ce eens SOS Des In|z2| rake cos 2pz 6) 
p api" 2pJ4, 2, ; 


Pea iG ~ - 
be bs se ea ah a 
Petaa” 


Bt Mees Io Wie 7 si pzsin pz Aa z bared ae : 
’ eee ies ie pz In|z Infz| 1. fe aes he 
ie BY Spr pu.iez eae 


ug Ree. 
my ab a, 


Po podstawieniu odpowiednio wyrazen (5), (6) i (7) do (3) otreymujemy ae ial 


b> 

ve Med, : ; 4 net a 

q fy lesioned ipl anctin pet! I ai 
+M;[—cipz cos pz—sipz sin pz+1n|2|] |_ Se ae : Oe 


ak Poniewat zwykle nasycenie jarzma jest stosunkowo mate (u>1— wzor D, 
~ wiec mozna przyja¢ M;~1; wtedy — PHA i 


‘ 


oh \ ; 
fy RS ~ [ci pzcos pz+ si pzsin pz — In |z|]P7%, a 
. PRO ty. 
Molt bi : f ‘ ; yt p Waaee 
eg 5 cip(h—y) cos p(h—y)+sip(h—y)sin p(h—y) + es 

ae ta 
= x —cip(lh+y) cos p(h + y)— sipht+y)sin p(h+y)+In a (9) os Pay 

lub inaczej es 


fy=— Meith Fey | esi at Gane i 
BE sizic a jest Panicose x miejsca, proporcji ziobka i nasycenia zebow, wyni- i, nd 


_ kajaca ze wzoru (9). 
‘Przy y=0, fy=0. 


| Pray yh, cos p(h—y)> 1; sinp(h—y)> pl(h—y)> 0. 


Se ge 
eh ip 


ci p(h—y)> 0,577-+1n p(h—y); sip(h—y)> craic a ot 


. 


s) 
OD 
7) 


Sh= = — fo}t h-k i (10) ai 


i . lite 
=, c= - (0,577 + In 2ph —ci 2ph cos 2ph— si 2ph sin 2ph) (0a) ees fe 
ap . a 


h 
" Poniewad przecietny stosunek wymiarow ziobka — jest rzedu 3108 4, 
a 


OL es AN eee a: Ree eR 


oraz przy bardzo duzym nasyceniu (rzedu 30 kGs [5]) “moze byé se! 5 
" zatem najwieksza wartos¢c 


1 
opha2 > in“ h~3,24 


a pol 
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se ea aa tea ee 
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rs 
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Przy bardzo malym nasyceniu (u=0o) ph jest bardzo mate, wtedy: 
I 
ci 2ph cos 2ph ~ 0,577-+1n 2ph; i si 2ph sin 2ph~ — e 2ph+4p*h? ‘4 


Oraz 
4 | 
froo= — Mth (1 ae ph)~ —Mehth- (10b) 

It 


Wystepujace we wzorach (9) i (10) funkcje typu cixcosx+sixsinz przed- — 
stawiono wykreSlInie na rys. 5, sporzadzonym na podstawie tablic [2]. 
Postugujac sie tym wykresem wyliczono na podstawie wzoru (10a) wy- 
kres wspétezynnika k uwzgledniajacego wplyw nasycenia i proporcejl 
ziobka na wartos¢ najwiekszej sity przyciagania przewodéw w gornej © 
warstewce zlobka (przy y=h)—rys. 6. 


~ 


~) : : 
06 : | 
| ka 
=o xg" 
04 : 
| 
ao 
0,2 “1c 
a bi es 
-4 if + 2ph=2 qln ar 
Ci xX COS Xt Six sinx 0 1 2 3 4 5 
Rys. 5. Wykres funkeji pomocniczej. Rys. 6. Wykresy wspdiezynnikéw nasy- 


cenia proporcji ziobKa. 


Podobnie na rys. 7 przedstawiono rozktad sit przyciagania wzdtuz wy- 
sokosci zlobka przy réznej przenikalnosgci zelaza i proporcjach ztobka. 
Wykres na rys..7 i wz6r (9a) sporzadzono na podstawie wzoru (9). Jak 
widaé, rozklad sit przyciagania wzdtuz wysokosci ziobka jest praktycznie 
prostoliniowy. Jedynie przy duzych nasyceniach odbiega nieco od prostej. 
Jezeli jednak za podstawe wykresu przyja¢ wartosci sity przy y=h, to 
pominiecie krzywizny linii stworzy pewna niewielkg rezerwe przy obli- 
ezaniu naprezen mechanicznych. Poniewaz wszystkie sily przyciagania sa 
skierowane w strone dna zlobka, wiec latwo mozna obliczyé site nacisku 
dzialajaca w danym punkcie ztobka na wysokosci y od dna na jednostke 
diugosci ziobka. Wyniesie ona zgodnie z rys. 8 


Se Dit Ree ier y va o, 
aa” | hy a } 
ee ; $ 
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+ . 
Fy= fn = (h—y)-a, ale fy=tn = —aghty-k (9b) 
stad [yj,a 
Fp ane eed dard i aM 


gdzie k jest wspétczynnikiem (10a) przedstawionym na rys. 6. 

Z rysunku tego widaé jak silnie na- 
y prezenia mechaniczne w ziobku zaleza 
od nasycenia i wymiarédw geometrycz- 
nych ziobka. We wzorze (11) j?=j?, sin? ot 
(gdzie j,, jest wartoscia maksymalna ge- 
stosci pradu), a wiec sila Fy pulsuje zcze- 
stotliwoscig 100 Hz i amplituda 


Ls 


1,0 


Fymz > — -— j7,ak(h?—y’) (11a) 


lub inaczej: posiada sktadowa stalqa skie- 
rowana w dot i skladowa zmienna. 


Rys. 7. Rozktad_ sit przyciqgania 


wzdtuz wysokosci ziobka przy r0oz- Rys. 8. Wykres sik przyciaga- 

nej  przenikalnosci i proporcjach nia i sit nacisku wzdluz wy- 

ziobka (linie ciagte) i krzywe po- sokosci ziobka przy uzwoje- 
mocnicze (linie przerywane). niu jednowarstwowym. 


W przypadku, gdy w ziobku sq tylko 2 prety, na gorny pret ztobka 
dziala sila: 


, 2 
Ea al Speen ps (11b) 
; Fg=— 2 ak 4 h i = 3/0 a k 
a na dno ziobka: 
[2 
F=—2— k. (11c) 
dno a 


Przyjmujac #4 —oo(k->1), otrzymamy uproszczone wzory przyblizone 
_ podane przez Calverta [1], [4]. 


SM Tart TC, AAs SEs as te 
a “UZWOJENIE re) POSKOKU oe 


a aie angie chuiektarartenny przypadek zbadamy taki uktad prze vo- 
dow w ztobku, kiedy w gornej i dolnej warstwie znajduja, sie przewody 
_— dwoch sasiednich faz (rys. 9). Sila dztata ava, na set Done 


Rys. 9. Podziat pola pradéw odbitych na ~ 4. 
obszary. w ktorych pltyna prady sasiednich : “SS 
az. : 


ae - dolne} ee Oe ee wekutek oddziatywania iastay gornej o rae 7 


ore 


vie “nicach od = do Bi ‘od +=h ‘do — eS zgodnie z wzorem (8) wynosi 


Bee. s . [n—y | oa 
ret re fya=— Hodredut_ ic pz cos pz++si pz sin p2—in|2| hoi . 

‘ | )-2- | ee 
+|cine cos pz+ sipz sin p2—in ||| 2a 


|[-h-yl 


mes . 


-——s- Podstawiajac granice oraz jn=jmsin ot i jre=jm sin (w:—120°) otrzymamy: 


ASG AAT Ee be is) Kee 
Pi 15 ee 5 Sin? wt — ~~ sin 2 wt -\ci p(h—y)cos p(h—y)+ 


+sip(h—y)sin p(h—y)—In(h—y)—ci p a cos p eal ) 
oh ; h h Pel Ws: 
stp |-—'-y sin p|——— y| tiny 9 ci pi— + y| eosp |= 
2 2 2 2 “a 
' aa 
F h | : h h ; 4 
+sip Sone pun) = 1a Se —cip(ht+y)cosp(h+y)+ 


“siphhtysinpthty tinh ty) 


es. ‘ 
Tom IX - Leia eas: 3 | WPLYW -NASYCENIA NA .Siv koe St HA 
Sf Sy ‘ Poh : ; $ wie 


- artnet x . ' 


h y 
(0 przeciwnym znaku), zawierajacej ~~ ktorej bezwzgledna wartos¢ przed- 


stawiona jest na rys. 7 linia przerywang. Maja one zatem, zgodnie z ry- 


sunkiem 7 przebieg (w granicach O<y< a) praktycznie prostoliniowy. : 


Stad wniosek, ze cale wyrazenie (13) przebiega w funkcji i w dolnej 
_ polowie ziobka w sposdb zblizony do linii prostej. Dlatego wystarczy 


tutaj] wyznaczy¢ jednq wartos¢ funkcji (13), np. dla ee Jezeli wpro- 
- wadzimy oznaczenie 2 


ray : 
i te pe cos - + si & sin f 


—ci Rly Me yh Lea SE an ee ate 3), 
2 2g. 2 2 


_k" — patrz wzdér 15), to w nawiasie, foremnym wzoru (13) wystapi fun- | 


keja {-# Sa : 
h 


| Wzor (13) dla dolnej potowy ziobka mozna wiec ostatecznie wyrazic 
w postaci ae ay}% ! 

; : ' sin? wt 3-sin 2wt 
fus=— ait, -W2y (— Sot _ VE-sin tot) (14) 

pa 4 
gdzie k’ jest funkcja przedstawiong na rys. 6. 

Na te site naklada sie sila oddzialywania warstwy dolnej na samq 
siebie. Przeprowadzajac obliczenia tak samo jak w pierwszym przy- 
padku otrzymamy wzor (9), do ktoérego jednak zamiast h nalezy pod- 


stawic - Wprowadzajac ponadto wartos¢ skuteczna gestosci pradu 


otrzymamy 


fia=— Hl? ky sin’ ot, (15) 


gdzie k”=— 2 (ciph cos ph+siph sin ph —0,577—1n ph) przedstawiony 
up 


jest takze na rys. 6. 
Sumujac (14) i (15) otrzymamy site dzialajacq na jednostke ser 
wierzchni dolnej warstwy 


Beier bate 
fyg=— Mali, kay sintot + 2 yy -k-ysin 2ot ! (16) 
gdzie wspdtezynnik kg=k"—k’ przedstawiony jest na rys. 6. 
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Wyrazenie zawarte Ww nawiasie foremnym wzoru (13) ‘sktada sielz: ta- : 
kiej samej funkcji y jaka wystepuje we wzorze (9) i podobnej funkeji 
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Maksymalna wartos¢ funkcji (16) wystapi przy 


V 3k’ nm 
as + df aioe — i oi 
at oka 3 mV anal 


i wyniesie 


, 


: k 
I tine. Polina (141.5 4a) ¥- (16a) 
d 


Jezeli w dolnej warstwie jest tylko jeden pret, to maksymalna dzialajaca 
nan sila, skierowana ku dnu ztobka, wyniesie 
| ee a 


Vie ee 0 Ae 
eating tal tt Te lg, ee (17) 


' Przy zatozeniu u>co(k’>0ika> 1) wz6r ten jest identyezny ze wzorem 


podanym przez Calverta [1], po dostosowaniu go do podanego tu ukladu 
jednostek [4]. 

Tak wiec w zakresie dolnej warstwy ziobka dziata sktadowa stata silty 
skierowana w glab zlobka, i sktadowa zmienna o czestotliwosci 100 Hz. 

Z pordwnania wzoréw (1lc) i (17) wida¢, ze sila dzialajaca na dolny 
pret jest w uzwojeniu dwuwarstwowym (w ztobkach zawierajacych prze- 
wody réznych faz) przy stabym nasyceniu 4 razy, a przy silnym — ok. 
2,5 raza mniejsza niz przy uzwojeniu jednowarstwowym. 

Przechodzac do wyznaczenia sil dzialajacych w gornej warstwie pod 


-wplywem warstwy dolnej (ata ly|> a nalezy wyrazenie (12) scatkowaé 


Po podstawieniu granic otrzymamy w nawiasie kwadratowym, wspomnia- 
nq juz funkcje, ktora przedstawiona jest linia przerywana na rys. 7. 


b RY serve . 
W punkcie US ae osiagnie ona wartosé Spr k”, 


Dla uproszczenia przyjmiemy, ze w obszarze + <us h. na rys. 7 


przebiega ona poziomo. Wtedy otrzymamy wynik nieco powiekszony. 


‘ us 
3(-5 ot V3 sina ot). (19) 


2 


me 


‘| 
iy 
¥ 
es 


W granicach od — Be do+ aL 
| 2 2 
, Mojrtjrt : | aay | 
hy=—-— [cine cos pz+ sipz sin pz—In (al | | x | : (18) - 
mp Tae 
2 


ee ep ee E ~ : 
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Na te sile naktada sie sita oddzialywania warstwy gérnej na sama siebie. | 
Korzystamy tu takze ze wzoru (8) podstawiajac jednak granice od —h do 


Be fod + doth 
2 2 
'" Lit { . 3 : |-$-v| 
ae {[ciz= eos pz+sipzsin pz—In a : oe 
eP |-h-y| 
in—-y| 
+ |cipzcospe-+tsipzsin p2—In|| 2 tf (20) 
Lay = 


Wyrazenie w nawiasie foremnym jest identyczne z analogicznym wy- 


razeniem we wzorze (12), ale tym razem dotyczy obszaru y> a 


— 


Wprowadzajac uproszczenie przyjete przy wzorze (19) otrzymamy 
Tog Pes (ky —K = sin? ot. (21) 


Po zsumowaniu (19) i (21) otrzymamy site dzialajaca na jednostke po- 
wierzchni gorne} warstwy 


DEES aint ae 
f o=Heln = k"h— Ky} sin? wt+ g Holm y sin 2 ot. (22) 


Catkujac wzor (22) po powierzchni gornej warstwy, otrzymamy sile dzia- 
tajacq na klin 
2 Lr 3 r 
Fg= A Hy — (k" —k)sin? ot ve po —~ 
2 a 4 


oe 


k" sin 2ot. (23) 


Ke ees 
~Maksimum tej sity wystapi przy: tg 2wt=— paar Uwzgledniajac, ze 


_k” przyjeto poprzednio z nadmiarem, mozemy z grubsza zatozy¢c, ze jest 


ono bliskie wartosci k, wtedy Rant ~ — — +nx (n=1,3,5...), skad: 


Pe Hy). oa 


3 rr 
~~ py —™ (1,58 k” —k)~ — k. (23a) 
Fins Fae Sees ( 5 


a 

Jezeli przyja¢ zatozenia Calverta: w=oo(k"=k=1) oraz —ju=jr=Jm, 
to z catkowania wzoru (22) po powierzchni gérnej warstwy otrzymamy 
“wyliczony przez niego innymi metodami [1] wzor uproszczony na sile 
dziatajaca na klin 


72 
Pe are (23b) 
2.@a 


46* 


‘ pul wanie w pewnych ieee cienan niewielkich sit dazacych do rozszezepieni 


przewodow gornej warstwy. 

Calvert szacuje, ze ead ir moze w pewnych ey ee zmniej-_ 

-szy¢ sity w ziobku 1,5 1,7 raza. 

- Podana w niniejszej pracy metoda obliczania sit z uwzglednieniem - f 
2 ce braaie pozwala jednoznacznie obliczaé wplyw nasycenia na sity 

_w zlobku. Wynika z niej, ze sity te zalezqa w znacznym stopniu od stosun- 


_ ku wymiarow ziobka se co widacé z przebiegu wspotezynnika k na rys. 6 
a 


oraz — od stopnia nasycenia zebow. Z punktu widzenia sil wystepujacych | ' 
Ww ezesci zliobkowej uzwojenia korzystniejsze sq ziobki gltebsze i wezsze. 
Rozpatrzmy dwa charakterystyczne przypadki zwarcia: 


-. Przyktad 1. Wyznaczyé wplyw poprzecznego nasycenia zliobké6w na sity 
-zwarciowe w generatorze o danych [5]: 12MVA, 6300V A, cos p=0,7, 50 Hz r 
_ 3000 obr/min, o uzwojeniu stojana dwuwarstwowym nieskréconym. Ztobki pélzam- 

_ kniete (rys. 10) 0 wysokosci h = 90mm i szerokosci a = 22mm. Wirnik masywny — 


& 4 . 

| ) = , 
7 

: - 

2 > 

¥ 
‘ 

4 

Rys. 10. Wykresy indukcji po- j 

; przecznej w zilobku przy zwar- i 
ciu, wedtug przyktadu Richtera t 


[5]. Linia ciagta — bez uwzgled- Bal 
nienia nasycenia, przerywana — §i 
Z uwzglednieniem nasycenia. 


bez uzwojenia thumiacego (x = 1,7). Indukcyjna opornogé rozproszenia twornika przy 


uwzglednieniu nasycenia glowek zeb6w w chwili zwarcia (zlobek otwarty) 
X, =0,39 oma. q 


Rozwiqzanie: 
Udarowy prad zwarcia [3]; 


Rage IF — 6300/3 
eau y2 a 


=22350A. 
r > 2 
Catkowity przeplyw zilobka przy zwarciu ) 
O,, wz= Sl], yr = 44700 A. 


E55 Se Ac ita is 5 il a ou 


a Bs 2 bat ie aA EAD UR ct ya 
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- Indukcja poprzeczna w ztobku bezposgrednio nad uzwojeniem (strefa Ic na Tys. 10) 


©, uz 44700 
=1,256 


Byp=Ho 


= 25500 gausow. 


Na rys. 10 przedstawiono wykres indukcji dla poszezegélnych stref ztobka bez 
_ uwzglednienia nasycenia (linia ciagta) i z uwzglednieniem nasycenia (linia prze- 
. Tywana). Przyjmujac w przyblizeniu, ze §Srednia indukeja poprzeczna wystapi 
Ww potowie ziobka, otrzymamy a 
25500 Wa es. 


NS Ae ee. ~~ 13 tys. gauséw. 


Pp sr 


Cdpowiada to, zgodnie z krzywa magnesowania blachy twornikowej, przenikalnosci 


, 


w+ raat) 
= ~~ 0,0. Zatem, zgodnie z rysunkiem 6, silty 


—— t 


Ze : h 
wzglednej w’=1300 i 2ph=2—In 
a 


w ziobku pozostana praktycznie takie same jak przy zelazie nienasyconym. Na dno | We 
Ziobka, zgodnie z wzorem (11c) dziala¢ bedzie sila 

2 x Pie 

I, Mz 22300? N ; oul 

k=—2-4x-1077 — +-1=—57600 — = A a 

,022 m™m & 

=—5770kG na metr dlugosci ztobka. Myvi 


Pag — 2p 


Przyktiad 2. Wyznaczyé wplyw nasycenia na sily zwarciowe w ziobku 0 wy- Ph 
Mmiarach 90X25 mm. Catkowity przeplyw ziobka przy zwarciu wynosi 100 000A [1]. 


Rozwiazanie: 
1 100000 ; PAE o 
4 B AW ie 5 3 Paar ah i gausow ‘ ae 
90. 11 | a 
-odpowiada to przenikalnosgci wzglednej mw’ =10 i 2ph ORES Ras 62. Z rysunku Mt 


6 wynika, ze sity obliczone przyblizonymi wzorami Naan nie uwzgledniajacymi 
-masycenia, zmaleja tu pod wplywem nasycenia okolo dwukrotnie. Wn; 
Sita dziatajaca na dno, na metr dtugosci zliobka wyniesie tu Loe 


3 50000° N kG tis 
F,,=—2+4x-10-7 “k= 251000-0,5 —~ =25600-0,5 ——— = iss 


»UL 


= 12,8ton na metr diugosci ziobka. 


Gdyby nie uwzgledniono wplywu nasycenia, otrzymano by site dziatajacqa na dno ’ 
ziobka — 25,6 t/m. ry 
. Powyzsze przyktady wskazuja na koniecznos¢ sprawdzania stopnia ig) 
nasycenia zebow przy zwarciu, bez czego z jednej strony nie mozna liczyé ry 
na zmniejszenie sit pod wplywem nasycenia w stosunku do sil obliczonych es 
-Z pominieciem nasycenia, a z drugiej strony — mozna byloby otrzymaé ees 


-z obliczen zbyt wielkie sily, nie odpowiadajace rzeczywistosci. 
Jak widaé, sity wystepujace w czesci zlobkowej uzwojenia moga osiq- _ 


j Tat, * Kt 

gaé znaczne wartosci (do kilkunastu ton na metr diugosci zlobka). Zmien- Cenk. 
“ne dzialanie tych sit przy niedostatecznym zamocowaniu i unieruchomie- == 

° 2 rf ° . * . e phe: 

niu uzwojen w zlobku moze powodowac szybkie zuzycie i uszkodzenie eS eh 

-izolacji ziobkowej. Znane sa przypadki takich uszkodzen w duzych ma- 
hid Were 6 


_szynach. 


690 J. TUROWSKI Arch. Elektr. 


fe 


a —_ es 
~? d a) ‘ 
_ . re" re 
ia 


4. WNIOSKI 


4 
é 


W pracy wyprowadzono wzory pozwalajace na obliczenie rozktadu sit 
w uzwojeniu wzdtuz wysokosci ziobka z uwzglednieniem nasycenia 


zebow. Podano wzory na maksymalne sity wypadkowe dzialajace na 
dno ztobka (11c, 17) i na klin (23a). Znane dotychezas wzory sq nie 
dokladne, gdyz nie uwzgledniajg wplywu nasycenia [1], [4]. Wzory 


wyprowadzono dla uzwojen jednowarstwowych i dwuwarstwowych 


skréconych. 
Wzory otrzymane przez Calverta [1] z pominieciem nasycenia sa 


szezegdlnym przypadkiem wzordw wyprowadzonych w tej pracy, ktore 


rozniq sie od pierwszych wspdiczynnikiem k<1, silnie zaleznym od 
proporcji ziobka i od nasycenia zebow. Zaleznos¢ ta moze powodowaé 
ponad dwukrotne zmniejszenie sit w stosunku do obliczanych wzorami 
Calverta. Z punktu widzenia sit w ztobku korzystniejsze sq ziobki 
glebsze i wezsze. 


Sily dziatajace na dno ziobka i na klin w ztobkach zawierajacych prze- 


wody réznych faz (w uzwojeniu dwuwarstwowym skréconym) sq od 
4 do 2,5 razy mniejsze, w zaleznosci od nasycenia, od sit dzialajacych 
na dno w uzwojeniu jednowarstwowym. 

Bez sprawdzenia stopnia nasycenia zebodw nie mozna liczy¢é na zmniej- 
szenie sil zwarciowych w ztobku pod wpltywem nasycenia, jak to suge- 
ruje literatura [4]. Dlatego bezpieczniej jest korzysta¢ ze wzordw wy- 
prowadzonych z pominieciem nasycenia, a w przypadkach gdy silty 


wypadaja zbyt duze -— wprowadzac korekte na nasycenie wediug 


rysunku 6. 


Podana metoda obliczenia moze znalez¢ zastosowanie przy badaniu 


wplywu nasycenia na szereg zjawisk spokrewnionych, jak na przyktad: 
na opornos¢ ziobkowa rozproszenia przy zwarciu na straty dodatkowe 
WwW uzwojeniu, sily zwarciowe w transformatorach itp. 
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BJMAHME HACBINIEHUA HA CIJIBI 
B OBMOTKAX SJEKTPUYECKUX MAUINMH 


BpipezeHb! ChopMyJIbI Ha pacnpeyesenue u BemMUNMHy cun BbICTYMAaIOuIUx B Ta- 
SOBOM YacTM OOMOTOK SIeKTPUYeCKUX MAIMH € YUETOM BIIMAHMA HACbIIeHUA SyO0B. 
Wabi PopMyIbI Ha MAKCMMAJbBHBIe CyYMMAPHBIe ycusnuA, FelicTByrouMe Ha HO 1a3a 


- (ilc), (17) u Ha KumuH (23a). Uspecrunie AO cMxX TOP opMynLI HeEAOcTATOUHO TOUHBIe, 


T. K. He YUUTHIBaWT HachiujeHMa [1, 3]. OHM ABNAIOTCA “aCTHBIM Cmyuaem qopmy a, 
BRIBeEACHHBIX aBTOPOM. IIpuBseqeHHEIe QopMyJIbI OTIMUAaIOTCA OT BCTPeuaAeMbIx 
B WMTepaType Kos@quyeutomM k< 1 3aBucauMM B 3HAUMTeNBHOM cTeneHM OT COOTHO- 


h 
WeHUA PaSMepOB Na3sa —M OT HacBIeHUA 3y61j0B (pc. 6). 
a 


Us mpuBpexeHHbix B KOHWe paboTbI mMpMMepoB BBITeKaeT, 4TO 6e3 TIpOBepKU 


_ CTCMC€HM HAbIMjeHMA 3yOUOB, 10 pxuc. 6, HeENb3A PaCUMTLIBAaTh HA YMeHbIUIeHUe you 
KOPOTKOTO 3aMbIKaHUA B Wa3axX NOX BIMUAHMeM HACbINIeCHMA, KAK 9TO BLITeKaNO Ob 


MS smuTepatyppr [4]. Tlostomy yma Oonbulem yBePeHHOCTM MO2KHO TIOJb30BaTHCA 
@opmMymamMu, He YUMTbIBAIOUIMMM HaCbiWeHMA, a B cmyuae, KOTAa NWOMyYeHHbIe us 
pacueTa YyCMJIMA CJIMUIKOM BeIMKM — BROXMTb KOPPeKTypy Ha HacbINeHMe 0 
pue. 6. 

VUicnonmb30BaHHbIM B padoTe mMeTOA MOweT HavTM npMMeHeHue upu aHanuTn- 
4e€CKOM MCCICAOBAHMM BIMAHMA HaCbIlIeHMiA Ha Dpyrue aHanNorMu4Hble ABJICHMA. 


EFFECT OF SATURATION ON FORCES ACTING IN WINDINGS 
OF ELECTRICAL MACHINES 


The formulae concerned with the resolution and values of the forces acting 
in the slotted part of windings of the electrical machines embracing also the in- 
fluence of the saturation of teeth are derived. The formulae expressing maxima 
resultant forces acting against the bottom of the slot (llc), (17) and the key (23a) 
are given. Presently known formulae are inaccurate, for they disregard the 
saturation effect [1, 3]. In point of fact they represent a particular case of the 
given formulae. The derived formulae differ taken from the mentioned from the 
literature ones by the factor k <1, which is strongly dependent on the ratio of 


h : 
slot — and the saturation of teeth (Fig. 6). 


Out of the given examples it follows that without checking of the saturation 
degree of teeth according to Fig. 6 one cannot expect a decrease of the short- 
circuited forees in the slot under influence of the saturation, as it suggests the 
literature [4]. To be on the safe side it is advisable to use the derived formulae 


'. disregarding the saturation. If, however, they result in superficially great forces, 


a correction for the saturation has to be made according to Fig. 6. 
The suggested method may find its application for the analitical examination 


of the saturation effect on the other a like phenomena. 
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Obliczanie przekroju przewodéw na prady piorun6w 
z uwzglednieniem naskérkowoSci ‘yee 


(Wypowiedz dyskusyjna II) 


Rekopis dostarczono 20. 5. 1960 me tA : 


Analizuje sie artykult z r. 1959 [1], wznawiajacy dyskusje nad oblicza- 
niem przekroju przewod6w na prady piorunowe. Przypomina sie najpierw 
metode obliczen z r. 1953 [4], ktora przyjmuje z umiarkowanym bledem Sod he 
uproszezone rownanie rdzniczkowe dla silnej naskérkowosci w _ czasie. hy allen Ne 
kroétkiego eczola i na poczatku grzbietu, a wymagany przekréj s okreéla Ne 
na podstawie wartosci pomocniczych s, s,, z ktérych pierwsza jest wy- PAY 
nikiem obliczenia przy pominieciu naskdérkowoéSci, a druga wyraza udziat 
naskorkowoSsci. Publikacja z r. 1957 [2] probuje ujaé doktadniej naskor- 
kowos¢ i zamiast wartosci s, proponuje nowe wyniki s,, ktore jednak, “Nhs 
jak wykazuje wypowiedz dyskusyjna z r. 1958 [5], sa obarczone dwoma ; . 
duzymi btedami. ' 3 

Artykul z r. 1959 daje dokladniejsze rozwiazanie dla czota prostolinio- : 
wego i doprowadza do nowych wynikéw_ s/ dla samego tylko czota. Ujecie 
naskorkowosci rdwniez w czasie grzbietu, bardziej] watpliwe, mianowicie : i 
obarezone trzema usterkami wskazanymi w niniejszej wypowiedzi, daje 
wyniki_ s’’ wolne w znacznej mierze od obydwu biedow publikacji z r. 

1957. Jednakze mylne sa wnioski koncowe, zbyt korzystne dla opracowa- 

nia z r. 1957, oparte na poréwnaniu wartosci s, oraz s,. Wtasciwe po- 

réwnanie wartosci s, oraz s') wypada negatywnie dla publikacji z r. i teed 
1957. Potwierdza sie przydatnosé metody z r. 1953, a wypowiedz niniejsza 

ujawnia dodatkowo okolicznosci Swiadczace o bardzo wielkiej dokladnosci fh) 


a ne cg 


w stosunku do czola udaru. Przewiduje sie, ze raczej w obszarze grzbietu ei 4 
byloby mozliwe udoskonalenie obliczen. Wypowiedz omawia ponadto nie- as 
ktére watpliwosci zwiazane z artykulem z r. 1959 i wyciaga dodatkowe tie 
wnioski. : i 
4h 

' 3 

Niedawno ukazait sie w Archiwum Elektrotechniki nowy artykul [1] mi 
3 


wznawiajacy dyskusje o naskorkowosci przy pradach udarowych. Artykul 6 
ten przynidst wyniki obliczen daleko dokladniejsze niz w publikacji 
zr. 1957 [2] i potwierdzit zastrzezenia w stosunku do tej publikacji oraz 

wnioski zawarte w wypowiedzi dyskusyjnej z r. 1958 [5]. Jednakze nie- : 
ktére wnioski koficowe, a zwlaszceza twierdzenia w trzech streszezeniach 
nowego artykulu sformutowano w sposdb niescisty, wystepujac jak gdyby _ a 


- ate 
Pee 
; 
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' w obronie publikacji z r. 1957. Niniejsza wypowiedz ma na celu sprosto- 


4 


ah 


as 


Q 


= 


waé i uzupelnié wnioski oraz wskazac usterki dostrzezone w nowym . 


artykule. 

Krotki przeglad dotychczasowej dyskusji wypada zaczaé od przypo- 
mnienia, ze w referacie podstawowym o naskdérkowosci przy pradach 
piorunowych [3] i w opracowaniu udoskonalonym z r. 1953 [4] uproszczo- 
no réwnanie rézniczkowe dla gestoSci pradu j: 


Ls Rohs Rasta es a 
OM Fs DL OF ot 
gdzie 
x — odlegtosé¢ od osi przewodu o przekroju kolowym, 
j — gestos¢ pradu w miejscu zx i w chwili ft, 


y, & — przewodnosé elektryczna wiaSciwa i przenikalnos¢ magnetycz- — 


na materiatu. 

Mianowicie skreslono drugi wyraz po lewej stronie rownania rézniczko- 
wego, uzasadniajac to bardzo silnqg naskérkowosciqg to jest zageszcze- 
niem pradu w warstwie powierzchniowej bardzo cienkiej w poréwnaniu 
z promieniem przewodu. Przy czasie trwania czola pradu rzedu 1 us obli- 
czono grubos¢ zastepeza warstwy naskorkowej rzedu 0,1 mm, a wiec istot- 
nie bardzo malta w pordwnaniu z promieniem wynoszacym co najmniej 
kilka mm. Mozna doda¢é uwage marginesowa, ze najprostsze wzory na 
bardzo silna naskérkowos¢ przy pradzie sinusoidalnym, posiadajace tylko 
jeden wyraz (po przyblizonym skresleniu wszystkich dalszych wyrazow 
szeregu) odpowiadaja wlaSnie rOwnaniu rdzniczkowemu uproszczonemu, 
ze skreslonym drugim wyrazem. 

Dla grzbietu pradu o czasie trwania rzedu 10...100us uproszezenie 
rownania rozniczkowego (1) okazato sie na ogéi niedopuszczalne, stwier- 
dzono tez tylko stosunkowo niewielka role naskérkowosci — z wyjatkiem 
poczatkowej czeSci grzbietu, nastepujacej zaraz po czole. Ostatecznie 
rozwiazania doprowadzily do wzoru przyblizonego na wymagany przekréj 
przewodu [4] 


s=0,5s,+)/0,25s2 +s? (2) 
gdzie 
So — wynik obliczenia przy pominieciu naskérkowoéci, zwiazany 
W znacznej czeSci z grzbietem udaru, ale obejmujacy rdéw- 
niez czoto, 
Sn — wynik uproszczonego ujecia naskérkowosci, zwiazany z czotem 


udaru i z poczatkowa czescia grzbietu. 
Dla so, Sn podano wzory: 


1 74a - 
=) Det 3) 


Py Ee ~~ , : ¥ ) 
bas = — \ 
. : 


- 


I eS 
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eer Na Bee hs (4) 
m 
km=Vycd- AO, (5) 
gdzie 
6 — gestosé przewodnika, 
c — ciepto wiasciwe, 
A@ — dopuszezalny przyrost temperatury, 
imax, Tp — wartosci szezytowe i czasy trwania do pdlszezytu poszcze- 


golnych udaréw pioruna wielokrotnego. 

Interesujacym wnioskiem jest niewielka rola przenikalnosci magne- 
tycznej zelaza — dzieki bardzo silnemu nasyceniu. Poza tym wartos¢ Sy 
okazuje sie niezalezna od czasu trwania czola i od przewodnosci elek- 
tryeznej wlasciwej y (uzasadnienie tym, ze przy krétszym czole i przy 
wiekszej przewodnosci wiaSciwej prad skupia sie w cienszej warstwie 
powierzchniowej). Sumowanie we wzorze (4) pomija odprowadzanie ciepta 
do wnetrza przewodu w przerwach miedzy kolejnymi uderzeniami pioruna 
wielokrotnego, jest wiec znacznym obostrzeniem w pordwnaniu z rzeczy- 
wistoscia i moze kompensowac pewne zlagodzenie wplywu naskdorkowosci 
w obliczeniach przyblizonych. 

Przyblizone ujecie wplywu naskdorkowosci wediug wzoréw (2) i (4) 
mozna uzasadni¢ dodatkowo tym, ze ten wpltyw jest tylko umiarkowany. 
Mianowicie obliczenia [4] daja wartosci sn tylko okoto 30°/o (dla zelaza)... 
60°/o (dla miedzi) przekroju so. W takich warunkach ocene bledé6w mozna 
opieraé na przyblizonym nieztym uproszczeniu wzoru (2) 


s=0,5 sn+5o. (6) 


- Blad 20%/o przekroju s, powoduje wedtug tego wzoru tylko blad 3%/o... 
6°/o wyniku s. 

W tych obliczeniach z r. 1953 [4] przyjeto piorun 6-krotny o pierwsze} 
wartosci szczytowej tmax=150kA, o wszystkich nastepnych 50kA 
i o jednakowych czasach trwania do polszczytu Tp=950 us. Dopuszezono 
przyrost temperatury okoto 200°C. Dla wspdtezynnika km zaczerpnieto 
z dziedziny obliczen zwarciowych wartosci 180As'*/mm? w przypadku 
miedzi oraz 65As/:/mm? w przypadku stali. Dla przewodnosci wiaSsci- 
wej y przyjeto wartosci odpowiadajace Sredniej temperaturze okoto 
120°C, dla miedzi 40 2-1m/mm’, dla stali 5@-!m/mm?. Ponadto dla stali 
przyjeto dos¢ dowolnie w»=1,5. W pdzniejszych opracowaniach dyskutowa- 
nych w niniejszym artykule przyjmowano te same wartosci liczbowe. 

Artykut z r. 1957 [2] przedstawit probe dokladniejszej analizy 
wptywu ezasu trwania czola na naskérkowos¢. Zatozono kosinusoidalny 
ksztalt czola (poléwka okresu kosinusoidy + sktadowa stata; lepiej nie 
uzywa¢é tutaj nazwy czoto sinusoidalne, ktora rezerwuje sie dla czota 
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w postaci ¢wiartki okresu sinusoidy bez sktadowej stalej) i przyjeto po 
prostu klasyezne rozwigzanie dla naskérkowosci przy pradzie sinusoidal- 
nym, odpowiadajace rownaniu rézniczkowemu petnemu (1). Jednakze 
zamiast wynikow liczbowych regularnie wiekszych od wartoSci Sn 
z Yr. 1953 otrzymano wyniki przewaznie znacznie mniejsze. Bylo to skut- 
kiem dwéch bledoéw wskazanych w wypowiedzi dyskusyjnej z r. 1958 [5]: 
1. pominieto sktadowa nieokresowg (przejSciowa) gestos¢ pradu, " 
2. pominieto silne dzialanie naskérkowoSci w poczatkowej czeSci grzbietu. 
Nowy artykut [1] przynidst dokladniejsze wyniki liczbowe potwier- 
dzajace duze znaczenie tych bledéw. Mianowicie znaleziono rozwiazanie 


-matematyczne w postaci szeregu dla czola prostoliniowego. Na tej pod- 
_stawie obliczono przekroj przewodu 


Sc odpowiadajacy samym tylko 
stratom w czasie czola, a wiec wynik z eliminacja bledu 1. Nastepnie 
wzieto w rachube réwniez dodatkowe straty na naskérkowos¢c w czasie 
gerzbietu, przyjmujac grzbiet poziomy i traktujac go jako wynik nato- 
zenia drugiego czola prostoliniowego o znaku przeciwnym. Okreslono 
w ten sposob. druga wartosé przekroju s¢, odpowiadajaca stratom w cza- 
sie czola i dodatkowym stratom na naskorkowos¢ w czasie grzbietu, 
a wiec wynik z eliminacja obu bteddow 1, 2. 

Autorzy artykulu opieraja swe wnioski na zestawieniu tabelarycznym 
bardzo niekompletnym. Mianowicie poréwnuja przekroje sc okreslone 
w artykule z r. 1957 (z dwoma bledami 1, 2) oraz Swiezo otrzymane prze- 
kroje s, (z eliminacja bledu 1). Wartogci te sa powtérzone w tablicy 1 
w niniejszym artykule, w trzeciej i drugiej kolumnie od prawej strony, 
dla ez6t 1, 2 i 3us. 


; PavErecans 
Przekroje przewod6w wedtug réznych obliczen 
Ryzko, Ve 4 
Czoto Szpor [4] Lidmanowski Mabon 
Materia? T,, [2] Ryze ti 
tis Soak | S s e Se s, 
mm? mm? mm? mm* | mm? mm? 
1 2. 3,56 Fa bi 
Miedz 2 7,35 4,32 | 9.8 Sok 3,70 
| | 3.4 Pf ASUS 
| | 
wee | |. 5,60 6,22 
| Loe 
- Stal 2 20,35 6,21 va at 6,1 | 6,03 
3 6,7 | 6,39 


Dedatkowo tablica 1 przedstawia w ostatniej kolumnie 


Uy 


na prawo war- 
dla czola lus, podane w nowym artykule w tekScie, ale nie 


Wyn ey bi. 
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wyzyskane w gltownych wnioskach autoréw (dla cz6t 2 i 3us nie ma wy-. 
¢ *y7 ” . . rapes . NN aN 
nikow s, w artykule). Poza tym tablica 1 zawiera wartoéci So, Sn, S$ 

_ wediug opracowania z r. 1953 (niezalezne od czasu trwania ezota). 


Autorzy artykulu z r. 1959 poréwnuja wartosci se, Saad obliczaja _ ih 


odchyiki stosunkowe (s.—s,)/s2.* Odchytki te wynoszqa dla miedzi od 
—24°/ (dla lus) do —11°%/, dla 3us) a dla stali od —7% (dla 1 us) 
do + 5°%/o (dla 3us). Na tej podstawie autorzy stwierdzaja w streszczeniu — 
polskim i w streszezeniach obcojezycznych, ze ,,dokladnogé obliczen przy- 
blizonych” wedlug artykutu z r. 1957 [2] ,,dla przewodow ze stali wynosi_ 
kilka procent, a dla przewoddéw z miedzi okoto 20 procent”. Wniosek ten _ 
jest niestuszny, gdyz wynik s nie jest wartosciq prawidtowg do obli- 
ezen przewoddw na prady piorunowe, lecz jest obarezony znacznym 
 bledem 2. 

Istotne dla problemu obliczen przewodéw wnioski nalezy oprze¢ na 
poréwnaniu kwestionowanych wartosci, sy lub se w naszej tablicy 1, 
Zz wynikiem s; wolnym od bledéw 1 i 2 co najmniej w przyblizeniu. 
Obliczenie odchytki (sc —s¢)/s¢ daje przy czole 1us dla miedzi — 48%, 
dla stali —16,4°/o. Natomiast obliczenie odchytki (sn—s%)/s¢ daje przy 
ezole lus dla miedzi —16,4°%/o, a dla stali zaledwie — 0,16°/o. Szkoda, 
ze brak wynikow sz dla cz6t 2us i 3us nie pozwala na wyczerpanie 
porownan. Blad —16,4%/o przekroju s, miedzi daje wedlug wzoru (6) 
przy wartosciach podanych w tablicy 1 bltad przekroju wynikowego s 
tylko okoto — 4°/o. Dla czot 2us i 3us bledy wypadtyby oczywiscie tro- 
che wieksze. Wyniki s. sq obarczone bledami wielokrotnie wiekszymi 
niz przekroje sn; bledy te dochodza do —50°/o, rzecz niedopuszezalna 
tym wiecej, ze artykut z r. 1957 [2] ukazal sie pod hastem poprawienia 
ezy udoskonalenia metody z r. 1953 [4]. 

Jedynym odstepstwem wynikéw w nowym artykule [1] od uwag kry- 
tyeznych i przypuszczen w artykule z r. 1958 [5] jest proporcja bledow 
1 i 2 w publikacji z r. 1957. Mianowicie w wypowiedzi z r. 1957 jest 
wyrazone przypuszczenie, ze biad 1 (pominiecie sktadowej przejsciowej 
w czasie czola) ma wieksze znaczenie. Natomiast nowy artykut wykazuje 
troche wieksze wartosci bledu 2 (pominiecie naskérkowosci w_ czasie 
grzbietu). Wydaje sie, ze ta proporcja odpowiada w przyblizeniu rzeczy- 
wistosci, jakkolwiek w opracowaniu naskorkowosci w czasie grzbietu sq 


trzy usterki. 
I. Autorzy obliczaja ,,energie wydzielona w warstwie powierzchnio- 


wej przez skladowa przejsciowa”’ stosujac wzor: 


* W tablicy 1 w tym artykule [1] wzor (si—s,)/s, jest zapewne omytka  — 


drukarska. Ponadto w drugiej kolumnie od strony lewej w tej tablicy figuruje 
wartosé y dla miedzi 4 zamiast 40. 


~~ ad wy ee 
1 . tam 
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Acg = © [ Gut tat? dt, (7) 
j iA 
gdzie 


j1 — gestos¢ pradu na powierzchni przewodu wynikajaca z pro- 
stoliniowego czola, 

42 — gestos¢ powierzchniowa wynikajaca z drugiego czola prosto- 
liniowego, kt6re zaczyna sie w chwili T- i daje wspdlnie 
Zz pierwszym czoltem grzbiet poziomy, 

jss — gestos¢ obliczona dla grzbietu bez wpltywu naskorkowosci, 


(jitj2—jst) — gestoS¢ przejSciowa pradu na powierzchni, naklacajaca sie 


na wartos¢ ustalona j,,. 
Energia Acg nie jest bynajmniej potrzebnym sktadnikiem, o wlasciwym 
sensie fizykalnym, do obliczen przekroju przewodu. Prawidiowe jest 
okreslenie energii dodatkowej wynikajacej z nalozenia skladowej przej- 
Sciowej na gestoS¢ ustalona jst, czyli energii dodatkowej od naskorko- 
wosci w czasie grzbietu: 
T, 
Ang = =~ [ Gri)? sed at. () 
Vics 
Energia Ang jest wieksza od A-g. Przyjmujac do obliczen s- sktadnik 
Acg zamiast Ang, autorzy artykulu z r. 1959 popetniaja blad w kierunku 
zmniejszenia przekroju sj. 

II. Rozwiazanie w postaci szeregu dla naskdérkowoSci raczej ares 
stosowane w artykule z r. 1959 uniwersalnie, zapewnia wedlug autorow 
dobra doktadnos¢é tylko przy kr25. Autorzy stwierdzaja, ze w ich obli- 
ezeniach ,,tylko w nielicznych przypadkach” argument kr jest mniejszy 
od 5. Niestety nie podaja najmniejszych wartosci kr w swych oblicze- 
niach i nie informujg o warunkach, w ktorych one wystepuja. Mozna 
przypuszczac, ze te niekorzystne dla jakosci obliczen okolicznosci stwier- 
dza sie gtownie dla stali i w obszarze grzbietu. Zachodzi wiec obawa, 
ze zwiaszcza wyniki s¢ dla stali moga byé obarczone pokaznymi bltedami 
w kierunku zmniejszenia. 

II. Zatozenie grzbietu poziomego nie jest trafne. Nie nalezy bowiem 
zapominac, ze obliczenia przekroju sz, podobnie jak przekrojow sp oraz 
Sc, sq tylko fragmentem obliczen wymaganego przekroju s, ktory za- 
lezy w znacznym stopniu od czasu trwania grzbietu. Zwykle operuje sie 
ezasem trwania do potszezytu Tp i przyjmuje sie wartos¢ 50 us. Opada- 
jacy grzbiet o zadanym nachyleniu mozna zrealizowa¢ matematycznie 
w sposob rownie prosty jak grzbiet poziomy. Wystarczy dobraé troche 
wiekszq stromos¢ drugiego czota prostoliniowego, o znaku przeciwnym. 
Wynikng stad wieksze wartosci ujemne j, oraz mniejsze wyniki Acg 
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lub Ang. Niewlasciwe zalozenia w sprawie grzbietu prowadza wiec do 
bledow przekroju si! w kierunku zwiekszenia (przeciwny znak niz bte- 
dow II i Ill). 

Jezeliby bledy Ii III bylty umiarkowane lub kompensowaly sie w znacz- 

hej mierze, a blad II nie obciazat powaznie wynikéow dla miedzi, to 
-wartosci s¢ dla miedzi w artykule z r. 1959 mogtyby by¢ zblizone do 
'_Tzeczywistosci. Wydaje sie to dosé prawdopodobne. Mozna natomiast 
'przypuszezac, ze w przypadku stali blad II powoduje pokagZne zmniej- 
'Szenie wynikéw s-. Byloby to wyjasnienie idealnej zgodnoégci wynikow 
)$n=6,21 mm? i sc= 6,22 mm? przy 1 us (prawidtowa wartogé¢ si na przy- 
_klad zblizona do 7mm?). 
) Pozostaje jeszcze zagadka wynikéw s- mniejszych od ‘se w przy- 
padku stali dla czas6w czota 2 us i 3us. Poniewaz przekréj s, jest w po- 
srOwnaniu z przekrojem se wolny od btedu 1 obciazajacego publikacje. 
zr. 1957, wiec nalezatoby spodziewaé sie wynikow s¢ regularnie wiek- 
szych od s- (jak w przypadku miedzi). Mozna by prébowaé szuka¢ wyja- 
Snienia w rdznicy miedzy ksztattami czdt (kosinusoidalne dla sc, prosto- 
liniowe dla s.). Jednakze artykul z r. 1959 jak gdyby zaprzecza temu 
wyjasnieniu. Mianowicie jest tam dodatkowa analiza wplywu ksztaltu 
ezola, oparta na aproksymacji czota kosinusoidalnego trzema odcinkami 
prostymi. Autorzy wyciagaja wniosek, ze zastapienie czola kosinusoidal- 
nego czotem prostoliniowym ,,daje bardzo dobre przyblizenie wynikéw”. 
Co prawda nie okreslaja zgodnosci liczbowo, mdowiq tylko o poréwnaniu 
| przebiegow gestoSci powierzchniowej pradu oraz mocy wydzielanej 
-w jednostce objetoSci na powierzchni w tych dwoéch przypadkach. Prze- 
biegi te, wediug rysunkow przykladowych w artykule [1, rys. 6 i rys. 7], 
wskazuja wyraznie na wieksze straty na naskérkowosé dla czola kosinu- 
‘soidalnego niz dla czola prostoliniowego. Zwiekszenie zaS wynikow s¢ 
© okolo 10°/o usuneltoby w przypadku stali zagadkowqa anomalie miedzy 
seriami wynikéw s¢ oraz Sc. 

Poréwnanie wynikow liczbowych w tablicy 1 pozwala stwierdzi¢c, ze 
‘przechodzac od czasu czola lus do 3us otrzymuje sie zwiekszenie prze- 
kroju sc dla miedzi o 26%/o, dla stali o 29°/o, a przekroju s- dla miedzi 
tylko o 7/o, dla stali o 14%o. Szkoda, ze brak liczniejszych wyniko6w se 
w artykule z r. 1959 nie pozwala wyciagnaé podobnych wnioskéw o za- 
leznosci przekroju sz: od czasu czota. Jednakze mozna stwierdzi¢, ze 
zgnaczenie czasu czola dla nagrzewania przewodu jest daleko mniejsze, 
niz wynikaloby z artykulu z r. 1957 [2]. Znaczenie to jest bardzo ogra- 
niczone. Jest to potwierdzenie mozliwogci pominiecia wplywu czasu czota 
w obliczeniach przyblizonych. 

Dokladniejsza analiza metody obliczeniowej z r. 1953 [4] wskazuje, 
ze metoda ta obejmuje jednak wplyw czasu czota na energie wydzielang 


; ‘ cas thi Anet é yee ae ; ; 
tyrx : d ut ' tek A 

' Li . raat | ; a ? vy + oe “Sad id dy tg J 
—700— Ss. SZPOR Sen -<., Seer a 7 bee tek a 


w czasie czola. Mianowicie ten wplyw jest ukryty w przekroju so, ihe 
slonym wedlug wzoru (3), gdyz czas do pdlszczytu Tp nie jest zwiqgzany 
z samym tylko grzbietem, lecz obejmuje réwniez czoto udaru. Jezeli- 
ezas czola Te zmienia sie od lus do 3us (przy lekkim skroécaniu si¢ 
grzbietu), to udziat czola w wyniku s , rozumiany jako skutek dodania 

_ezola do grzbietu, zmienia sie mniej wiecej od 1°/o do 3°/o,a wiec zwieksza 
sie o okoto 2/9. Ten dodatek 2°/o wynosi wedtug tablicy 1 dla miedzi 
okoto 0,15mm/?, dla stali okolo 0,4mm?. Z drugiej strony przekr6éj se 
wediug artykulu z r. 1959 [1] roSnie przy przejsciu od lus do 3us dla 
miedzi o 0,25 mm? (=2:0,125 mm’), dla stali zas o 0,79 mm? (=2-0,395_ 
mm?), Zgodnos¢ tych dwoch serii wynikéw w Swietle wzoru (6) jest 
dobra, a w przypadku stali nawet doskonata (porédwnanie wartoSsci 
0,4 mm? oraz 0,395 mm?). : 

Wypada dodaé zastrzezenie, ze wysitki w kierunku usuniecia bledow 
wynoszacych kilka procent, nie maja znaczenia praktycznego. Pioruny | 
maja bowiem znacznie rézniace sie parametry, ktérych znajomosé nie 
jest jeszcze zadowalajaca. Obecnie jestesmy w okresie rewizji i uzupel- 
niania wynikéw dosgwiadczalnych i mozna spodziewaé sie, ze do obliczen 
wprowadzi sie znacznie mniejsze czasy trwania czola i wieksze stromosci 

_, wzrostu pradu w pordwnaniu z przyjmowanymi dotychezas. Zmiany te — 
' w mySsl wynikéw niniejszej dyskusji — nie beda wymagaly korekty obli- 

ezen przewoddw. 

Wieksze mozliwosci udoskonalenia obliczen przekroju przewodu lezq_ 

, zapewne po stronie grzbietu udaru pradowego. Metoda obliczen z r. 1953 

oe [4] bierze w rachube straty w czasie grzbietu przyjmujac kilka. przybli- 

+ zonych, ezeSciowo dowolnych zatozen i zaokraglen: 

: a. w okreSleniu przekroju so zwiekszenie i zaokraglenie wspdiczyn- 

nika 0,722, znalezionego dla grzbietu wyktadniczego, do wartosci.1 z ty- 

tutu tagodnie zaokraglonego w rzeczywistoSci wierzchotka udaru prado- 
ae wego [4, str. 268], | 
b. w okreSleniu przekroju Sn wziecie w rachube naskérkowoSci w cza- 
sie grzbietu przez troche dowolny wybor wspdiczynnika 0,1 we wzorze (4) 
pomiedzy wynikami wariantow obliczeniowych [4, str. 273, 274, 277]. | 
Wydaje sie, ze trafniejsze zatozenia w sprawie ksztaltu grzbietu | 

i SciSlejsze ujecie naskérkowosci w czasie grzbietu mogtyby da¢ wy- 

; razniejszq korekte obliczen przekroju przewodu niz udoskonalanie stu- 

iy diow nad naskérkowoscia w czasie czola. Jednakze korekta taka bytaby | 

prawdopodobnie umiarkowana i nie mialaby praktycznego znaczenia. 

Mozna wreszcie przypomnieé, ze wyniki obliczen z r. 1953 kryja nie-| 

wielka rezerwe zwiazana z sumowaniem strat od kolejnych udaréw pra-_ 

dowych pioruna wielokrotnego — przy pominieciu ruchu ciepla z po- | 
wierzchni do wnetrza przewodu w przerwach miedzy udarami. 
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PACYET CEYEHMA MPOBOJOB HA TOKMY MOJHUN "i eg 
C YYETOM IIOBEPXHOCTHOTO D®SEKTA Weare: 


Anamm3upyetca cTaTh10 c 1959 roya [1], Bos06HOBIAIOUIyIO AMcKyCcMIO CBA3aHHY!O oy mae 
€ pacueToM ceyeHMA MpPOBOAOB Ha TOKM MomHMM. Cneppa mpunomuHaeTca ny6mMKO- Bi 
_BaHHbImM B 1953 rony [4] meroy pacueTa, KOTOpbIii mpMHMuMaeT, c yMepeHHo;t norpe- | Ah a 
_ IHOCTBIO, yupoujeHHoe ZucdbepenumasbHoe ypaBHeHMe ANA cya CMNbHOTO M0- ~ ¥ Soh 
_ BepxHOCTHOrO sdbdbexta, B TeYeHMM KOPOTKOrTO *pouTa u B HAaYAaNe XBOCTAa UMNysbCca, : 
a TpeOyemoe ceyeHue s onpeyzemser Ha ocHOBe BCHOMOraTeIbHBIX BEJIMUMH Sp, S53 Aa 
lepBak M3 HUX ABIAeTCH PeSyJIbTATOM BBIMMCNIeHMM mpm mpeHeOpexenun MOBep- 
XHOCTHOTO scbdektTa, a BTOpad onpeyemAeT BIMAHMe MOBePXHOCTHOTO odbcbekTa. § |. 
_ B cratbe c 1957 roga [2] npuBexeHbI pe3ybTAaTbI MOMbITOK Gomee TOUHOM ONeHKU i 
MOBEPXHOCTHOrO 9cdbdbekTa M BMECTO BeEJIMUYMHEI Ss, MpesaraeTCH KaK HOBbIe pe3yJIb- 
_ TaTbI — S,, KOTOPble OHaKO, KaK yKaS3biBaeT AMCKyCCMOHHaA 3amerTKa c 1958 roga [5], | 
OOpeMeHEHLI ZBYMA CePbe3HbIMM oOuIMOKaMM. 

B cratbe c 1959 roma nmogaHo Gonee TouHOe pemenue AIA MpAMONMHEMHOTO — wat 
_qdpouta “ momsyueHo HOBbIe pe3yiIbTaTbI s’, TOMbKO ANA cbpoutTa. OuenKa moBep- i 
xHocTHOrO 9cdbcbekTa Ha xBocTe, 6omee COMHMUTeIbHAA,MMeHHO OOpemMeHeHHAaA TDeMA | Mak 
HeyocTaTKaMu, yKa3aHHbIMM B HACTOAUIMX 3AMCYAHMAX, WaeT Pe3yNbTATHI si’ B 3HAa- pS tee 
YUTEJIbHOM Mepe cBOOOZHBIe or OOewx MorpeurHocTem craTbu c 1957 roma. OnHaKO PECK 
He€MpaBUJIbHbIMM ABJIAIOTCH B3aKJIOUUTEIbHbIe BbIBOJbI, CJIMUIKOM NoOe3HbIe AJA oa 
padoTpr c 1957 roga, OCHOBaHHLIe Ha cCpaBHeHMM BeIM4UH Ss, uU s,. CooTBeTCTBeHHOe hea 
cpaBHeHue BeJIM4YMH Ss, MU Ss!) OKa3bIBACTCA OTPMUaATeNbHbIM JIA cTaTbM c 1957 roza. ARE 

TlogTBepxx7aeTCA YHOBJIETBOPUTENbHOCTh MeTOya c 1953 roma, a HacCTOAWee BbI- ' 
CKa3bIBaHMe oOHapymxMUBaeT OOaBouHO OOcTOATeNbCTBa cCBUyeTeNLcTByIouUmMe OO 
OYeCHb BbICOKOM TOUHOCTM pacueTOB OTHOCMTeIbHO K QGpouHTy umMuysbcea. Ilpeszycma- aR 
TPUBAeTCA, UTO YCOBePUICHCTBOBAHMe PaCcueTOB BO3MO7KHO CKOpee B OOmacTM xBOCTA et 
wMiysbca. Kpome Toro oropapuBaeTcA HeEKOTOPbIe COMHCHMA CBASAHHbIe CO CTaTbent t 
e 1959 roma u mpuBeyzeHEI BOOABOUHEIe BbIBOI. 


2 as 


ot ee ee? 


CALCULATION OF THE CROSS — SECTION OF CONDUCTORS FOR ; 
LIGHTNING CURRENTS WITH CONSIDERATION OF THE SKIN EFFECT Sea 


oc, ie 


mee 


The discussion relates to a 1959 paper [1], which takes up again the problem Rice 


of the calculation of the conductors exposed to lightning currents. First the 1953 — i 
method [4] is reminded, which adopts — with a moderate error — the simplified 


=e 
pews 


differential equation for a strong skin effect during the short front and at the 
beginning of the tail of the lightning current. This method determines the neces- Nee, 
sary cross — section s on the basis of two auxiliary values, sy (result neglecting 
the skin effect) and s, (result taking account of the skin effect during the front, Liebe 


RS 
Pine = ire 
cs "6 


vw 
7 = : ae 
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and at the beginning of the tail). A 1957 paper [2] proposes to calculate the skin o 
effect more accurately and finds, instead of s,, new values s,. However, these 
results s, are discredited due to two important errors, as shown in a 1958 discus- 
sion [5]. 

Ng! _ The 1959 publication [1] gives a better solution for the skin effect in the case 
of a rectilinear front and offers new results ‘, connected totally with the front. 

a - Formulations for the skin effect during the tail of the lightning current raise 

ca some doubts, discussed in the present paper, namely include three items rather 
: “incorrect. These formulations lead to numerical results s!’ free from the greatest © 
errors of the 1957 publication. However, final conclusions are erroneous, namely 

too positive for the 1957 paper, because they are based on a comparison of values 
s¢ and si. A proper comparison of values s, and s‘’ confirms the importance of 
PNR ants the errors in the 1957 paper. 

The present analysis points out again the good quality of the 1953 method. 
Especially, circumstances are demonstrated which result in an excellent accuracy — 
in connection with the front of the current. The supposition is expressed that 
some refinement of the calculations would be possible rather in connection with 
the tail of the current. The discussion concerns furthermore some other doubts and ~ 

ef leads to additional conclusions. 
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621.317.733.3 
J- SRZEDNICKI 


O sposobach niezaleznego r6wnowazenia pojemnosei 
i wspoiezynnika strat w mostkach typu Scheringa 


Rekopis dostarczono 28. 12. 1959. 


Omowiono uktady umozliwiajace niezalezne rownowazenie pojemnosci 
i wspdiczynnika strat w mostkach typu Scheringa o bezposrednim cyfro- 
wym odczycie mierzonej pojemnosci. 

Jeden z podanych sposobow polega na rédwnowazeniu mostka przy 
pomocy opornika, ktorego przewodnosé zmieniana jest dekadowo. 

W innej metodzie do gatezi stosunkowej mostka dotacza sie wzmac- 
niacz o sprzezeniu zwrotnym i w ten sposob uzyskuje sie ujemna pojem- 
nos¢ stuzaca do rownowazenia mostka dla strat mierzonego kondensatora. 
Taki uktad umozliwia realizacje mostka, w ktorym czutos¢ nie zmienia 
sie przy zmianie zakresu mierzonej pojernnosci, a wplyw zawartosci har- 
monicznych na wynik pomiaru po zastosowaniu odpowiedniego uktadu 
jest znacznie mniejszy niz w konwencjonalnym uktadzie mostka Sche- 
ringa. Ponadto r6wnowazenie mostka dla tgd moze odbywaé sie automa- 
tyeznie za pomoca urzadzen tylko elektronicznych. Uchyby pomiarowe 
wynikajace z niedoskonalosci zastosowanych wzmacniaczy mozna w wiek- 


szosci przypadkow pominaéc. 


1. WSTEP 


Dla mostka do pomiaru pojemnosci i stratnosci kondensator6éw przed- 
stawionego na rys. 1 otrzymamy w przypadku rownowagi 


Cx=Cn —, (1) 


; tg dx =o (CaRe—CaRa) | dla tg dy=0. (2) 


Z rownania (1) wnioskujemy o praktycznym sposobie wykonania mostka. 
Jesli wynik pomiaru miatby by¢ odezytywany bezposrednio z regulowa- 
nej przy rownowazeniu opornosci wzglednie pojemnosci przy zastosowa- 
niu odpowiedniego mnoznika, to najlepie] jest w takim przypadku wy- 
korzystaé do rownowazenia doktadnego elementy Cy i Rg ze wzgledu 
na ich proporcjonalng zaleznos¢ od mierzonej pojemnosci Cx. Stosujac 
natomiast skokowa zmiane opornosci Ra mozna przetaczac zakresy po- 


miarowe. 


47i* 


fe _ nywane jako cyfrowe mierniki pojemnosci i tg 6. 


nowazy sie za pomoca obrotowego kondensatora Cy. .Maksymalna pojem- 
nogé takiego kondensatora wynosi zwykle okolo 1000 pF. Ogranicza to 
zakres pomiarowy mierzonych pojemnosci do okolo 1pF, gdyz juz przy 


ef : tej pojemnosci stosunek n= wynosi okoto 1000. Przy n=1000 obniza 


A 

sie czulos¢ uktadu okoto 300razy (przy nie obciq- 
zonym mostku) w pordwnaniu z czutosciq przy 
n=1 [3]. Zastosowanie przelaczanego kondensatora 
dekadowego w miejsce kondensatora obrotowego 
jest rozwiazaniem znacznie kosztowniejszym i dla- 
tego zwykle nie jest praktykowane. _ 

Najkorzystniejsze wydaje sie rownowazenie mo- 


nania (2), uniemozliwia to jednak niezalezne r6wno- 
wazenie strat, gdyz ro6wnowazenie tgd0 za pomocga 
pojemnosci Cg zalezy réwniez od opornosci Reg, 


Rys. 1. Mostek dopo- tymczasem w wiekszoSci stanowisk pomiarowych 
miaru pojemnosci - 


i tgo. bezposredni odczyt i niezalezne réwnowazenie sq 


bardzo pozadane. WiasnoSci te sq niezbedne w most- 
kach rodwnowazonych automatycznie, ktore nastepnie moga by¢é wants 


Wie 2. ROWNOWAZENIE MOSTKA PRZY POMOCY OPORNIKA, 
KTOREGO PRZEWODNOSC ZMIENIANA JEST DEKADOWO 


. Rownanie (1) mozna napisa¢ w postaci 


gdzie przewodnosé CA od 
A 

Jesli wiec opornik Ra wykonamy w taki sposob, ze jego przewodnos¢ 
Ga bedzie regulowana dekadowo, to mierzona pojemnosé bedzie pro- 
_ porcjonalna do odezytywanej z dekad opornika przewodnoésci. Opornosci 


gatezi Ra i Rg tak dobieramy, aby wywolany pojemnosciami szkodli- 


wymi uchyb pomiaru tgé by! mozliwie malty, a rownoczesnie by mozna 
bylo pomingé opornogci stykéw przelacznika dekadowego. Przy tych 
zalozeniach i czestotliwogci pomiarowej 1000Hz opornosci Ra i Rep 


‘wynosza zwykle od 10 do 1000 2. Dla odezytu czterocyfrowego mierzonej . 


pojemnosci wartos¢ opornikéw ostatnie] dekady regulowanej przewod- 
nosci wynosilaby wtedy do 1 MQ. Stabilnosé opornosci ostatniej dekady 
przewodnosci moze by¢ oczywiscie odpowiednio gorsza. 


| W wielu wykonaniach Piosticor do pomiaru | pojemmiogei HS ee . 
(np. Rohde & Schwarz VKB, General Radio 716-C) pojemnosé¢ Cx row- 


stka za pomoca opornosci Rg. Jak widaé z roéw-- 


CS COREG | (3) 


eee ee ee 
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¥ Opornosé Rg moze byé stala, a wtedy tgéx=CgRgw rownowazy ait ENE 
niezaleznie od mierzonej pojemnosci. Rys. 2 przedstawia schemat takiego _ vie 
mostka. tS 


C 
100p anes 
. Cx.t9 6, ‘ie 
01 ft g 0x , | 
Xu) | 
G x10mS xIMS *0,.1mS «10uS {kis 
0 0 0 a enh, 
° go ° go ° Jo ° go 
! | 1 1 sS a4 
= 2 82 ° re) fe) (e) Ay 
R100 Se Fane daily eat 2 Be, ye 
Bee Pa ee Ra PPA Tota PUMA ag arin 
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Rys. 2. Uktad mostka typu Scheringa z galezia oporowa, kt6rej przewodnogé zmie- 


niana jest dekadowo. ) 


3. UKEADY MOSTKA TYPU SCHERINGA Z UJEMNA POJEMNOSCIA hee 
ROWNOLEGLA DO OPOROWEJ GALEZI STOSUNKOWEJ 


Z rownania (2) wynika, ze dla bezstratnego kondensatora Cy i po- ; 
jemnosci Cg=0 bedzie mozna zré6wnowazy¢ mostek dla tg6o ile po- 
jemnos¢ bedzie ujemna i regulowana. Dla takiego przypadku musi byé | 
spelIniony warunek — CaRa70. W takim uktadzie przy state] opornosci 4 
Ra i regulowanej pojemnosci Ca uzyskamy rowniez niezalezne r6wno- 
wazenie pojemnosci i wspdlczynnika strat. 

Rysunek 3 przedstawia wzmacniacz 0 wzmocnieniu kz gateziq sprze- 
zenia zwrotnego Va przylaczony do gatezi stosunkowej] mostka Ra. 
Z teorii sprzezenia zwrotnego wiadomo, ze w przypadku gdy opornosé Zi 
jest duzo wieksza od wewnetrznej opornosci 
wy jsciowej Ri wzmacniacza (tzn. zakladamy 
Ri=0), otrzymujemy miedzy punktami 3 i 4 ah 
zamiast opornosci Ra opornosé 

Va i RaZi (4) ae 

Zi+(1—k) Ra are 


lub przewodnosé 


Rys. 3. Mostek z roéwnolegta nye A my 
do opornogsci Ry ujemna po- yy Ra(l k)+ Zi we 1 (1+ (1 
jemnoéscia uzyskana za pomo- R.Zi Ra 


ca wzmacniacza ze sprzeze- 
niem zwrotnym. 
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W mostku wedtug rys. 1 przewodnosé ae wynosi 


5 aga poe (6) 
Ra 
Zatem zgodnie z wzorem (2) przy Cap=0 ma byé 
— Inia} 


tg 6; = —CaR,o= - : 
£ Ox AIA Rel{La} 


Poniewaz po przytaczeniu wzmacniacza uzyskalismy zamiast przewod- 
nosci Ya przewodnosé Yo: otrzymamy w tym przypadku 
—Im{Y 
RELY w} 


(8) 


Tak wiec rownowazymy mostek dla tgéd zmieniajac wartos¢ Ya przez 

odpowiedni dobér opornosci pozornej Z, i wzmocnienia k wzmacniacza. 
Rozpatrzmy dwa przypadki, ktore moga mie¢ w praktyeznych wyko- 

naniach tego typu mostkéw najwieksze znaczenie: 

1) uklad z pojemnoscia w gatezi sprzezenia zwrotnego rys. 4, gdy 


ik A 


41> i k=k 


jC 
oraz 
2) uklad z przesunieciem fazy wzmocnienia wzmacniacza (rys. 5), w kto- 
rym 


VAs a 1 


Rys. 4. Uktad Z_ pojemnoscia Rys. 5. Uktad z _ przesunie- 
w gatezi sprzezenia zwrot- ciem fazy wzmocnienia wzma- 
nego. eniacza. 


Dla uktadu wedtug rys. 4 nazywanym dalej krétko ukladem z pojem- 
noscia, otrzymujemy z wzoru (5) przewodnos¢ 


yi ae [1+jRaCio (1—b)]. (9) 


A 


(7) 


= 1960 ie) SPOSORACH NIEZALEZNEGO SSE Pant a8 7 
- Stad Z wzoru (8) wynika, ze | 
tg dz=RaC,o (k—1). (10 
Poniewaz tg 6.70, wiec réwniez musi byé 
k21. (11 


Po przytaczeniu do takiego uktadu wzmacniacza sktadowa czynna opor- 
nosci gatezi A mostka nie zmienia sie, gdyz 


Re {Y}a= ReAYw} aes | | (12 
Ra 


W uktadzie wediug rys. 5 nazywanym w dalszym ciagu uktadem 
Zz przesunieciem fazy przewodnose galezi A mostka wyniesie 


Es 1 1—jk)R :R ik 
: Poe F Ss jk) ‘| Rat FR, ; : (13) 
: Ra Ry RaRi Ry 
Na podstawie wzoru (8) 
k / 
tg 6z= Bay (14 
Rat+k, 
Skiladowa czynna opornosci pozornej Loy = — wynosi 
oy 
Re Lup} = a, (15 
Rat+k, 


Jak widac przedstawia ona uktad rodwnolegle polaczonych opornosci Ra 
i R,;. Przesuniecie fazy o 90° uzyskuje sie najpewniej stosujac czion 
catkujacy RC lub uktad catkujacy Millera. Oba te uklady cechuja sie 
malym wpltywem czestotliwosci na przesuniecie fazy. 


4, UCHYBY POMIARU 


Wprowadzenie wzmacniacza do uktadu mostkowego moze spowodowaé 
uchyby pomiaru wynikajace ze zmian wzmocnienia wzmacniacza i zmian 


kata fazowego wzmocnienia. 
Uchyb wzgledny, wyrazony w procentach wartosci tgd , spowodowany 
zgmianami Ak wzmocnienia w uktadzie z pojemnosciq wynosi 


Ak k 
bo= (a 1009/o. (16 


-W celu unikniecia wiekszych uchyb6w pomiaru, wystepujacych przy 
-wartogciach k zblizonych do 1, nalezy obiera¢ wzmocnienie wzmacniacza 
co najmniej kilkunastrokrotne. 


7 


me - a ‘ . 7 es ee re 
- Podobny uchyb dla ukladu 2 Z -przesunigeiem fazy wynost 
aes A . 100°/9 . 


‘Jesli kat Raaaes wzmocnienia one. nie 0° ee Q; to w ‘preypadku 


. 


bea et all +RaCiok sin p+jRaCio(1—k cos]. (18) 
’ , \ j A . 
Jak widaé skladowa bierna przewodnosci Ve pozostaje praktycznie 
nie zmieniona przy matych katach 9, gdyz cosp~1, a uchybow mniej- 
_-szych od 1% przy pomiarach tg6 nie warto uwzgledniac. Natomiast 


_ skladowa ezynna PizOGnOS ek zmienia swoja wartos¢ na 


fe Lo) == -(1+RaCrok sin 9). oe (19) 


A 


- Poniewaz tg d=R,C,o (k—1) wiec 


A i ke 
REY w => (1+ 6 sin g ——}. 
(Yu) == -(1-+tgdsin g - ) 


A \ : ar 


isn Zgodnie z warunkiem rdwnowagi mostka (1) 


- Z rownan (20) i (21) otrzymujemy uchyb pomiaru pojemnosci 
wany przesunieciem fazy y w ukladzie z pojemnoscia 


- 100 


-wyrazony w procentach mierzonej Pac mMosce 
Dla duzych wartosci k 


op ~ tg dsin y- 100. eens f 
Na przyktad dla tg6=10-2 i p=6° otrzymujemy uchyb pomiaru -pojem-— 
nosci wynoszacy okoto 0,1%o. Jest to uchyb dostatecznie maly jesli 4 
uwzgledni sie, ze prawie zawsze wartos¢ tgd kondensatoréw jest mniej- | 
sza od 10-*, a kat fazowy wzmocnienia » w praktyeznych wykonaniach . 
_ Wzmacniacza moze byé znacznie mniejszy niz 6°. 
W uktladzie z przesunieciem fazy otrzymujemy 
Vie ee k sin ) +3 Mees 
Oe Mme tee IRC I <W) P- 
aR Ry 
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-Z wzoru (14) wynika, ze 


Ra+R | 
k=" —* tg 62, (25) 
Ra oy 
stad . 
: 1 1 Rat+R 
RELY. pata (tel in t i). 6 
CuSee es... R, nets (26) 
Uwzgledniajac we wzorze (21), ze opornogé gatezi A wynosi RaRi | 
Rat+R, 


otrzymujemy uchyb 42; pomiaru pojemnosci wyrazony w procentach, 
spowodowany fazowymi znieksztalceniami wzmacniacza, w  uktadzie 


Z przesunieciem fazy 
Ao ~ —sin 9 tg 6 > 100°/o. (27) 
Jak widaé | 
| dop | ~| A2y|. 


Z powyzszych rozwazan wynika, ze uchyby pomiaru pojemnoéci spo- 


wodowane tego rodzaju rownowazeniem sq male i praktycznie nie wply- 
waja na wynik pomiaru. Zmiany wzmocnienia wzmacniacza powoduja 
takie zmiany rdwnowagi, jakby tgé mierzonego kondensatora zmieniat — 


- sie proporcjonalnie lub w przyblizeniu proporcjonalnie do wzmocnienia. 
5. ZAWARTOSC HARMONICZNYCH W NAPIECIU WYJSCIOWYM MOSTKA 


Niekorzystna wtasnoscig mostkOw zerowych jest pojawianie sie na 


wyjsciu mostka napie¢ o czestotliwosciach harmonicznych. Stad wynika 
koniecznos¢ stosowania zrédia zasilajacego mostek dostarczajacego napi¢- 
cia mozliwie mato odksztatconego od sinusoidy, a takze selektywnych 
wskaznikow réwnowagi. 


Niezr6wnowazenie mostka dla czestoliwoSci harmonicznych wynika — 


z wiasnosci mierzonych kondensatoréw, ktorych wiekszos¢ posiada tg 4 
zalezny bardzo mato od czestotliwosci w dosé¢ szerokim pasmie, natomiast 
wartosé wyrazenia »(CgRe—CaRa) wedlug wzoru (2) jest proporcjo- 
nalna do czestoliwosci. Tak wiec w mostku wedtug rys. 1 po zréwno- 
wazeniu dla czestotliwoSci podstawowej otrzymujemy zgodnie z wzo- 
rem (2) 

tg bx1=@1(CeRg—CaRa). (28) 


Dla n-tej harmonicznej mostek bytby zrownowazony, gdyby tg ézn aay 


wspdiczynnik strat dla n-tej] harmoniczne}] — byt n razy wiekszy. Po- . te 


niewaz jednak zakladamy, ze 


te dx =tg dan (29) i 


wiec niezrownowazenie N dla n-tej harmonicznej] wyrazone wartosciq 
tg 6 wyniesie 
N=(n—1)o;(CeRe—CaR,)=(n— 1) tg 621. (30) 
Z teorii mostkéw wiadomo [3], ze w poblizu rownowagi stosunek skta- 
dowej biernej do sktadowej czynnej wyjsciowego napiecia nie obcigzo- 
nego mostka wedtug rys. 1 w przyblizeniu wynosi 
Tie URS lan tee i) (31) 
Re {U20} 18) 
We wzorze tym p oznacza wzgledna, wyrazonga w procentach zmiane 
-mierzonej pojemnosci. Stad uwzgledniajac, ze stosunek napiecia zasila- 
_jacego mostek o czestotliwosci harmonicznej do napiecia o czestotliwo$sci 


- } ; z fa Onn = 2 rel 
- podstawowej wynosi casey otrzymamy wzgledng zmiane pojemnosci wy- 


1 
razona w procentach, ktora wywotuje taka sama co do bezwzglednej 


_ wartosSci zmiane wyjsciowego napiecia mostka, jak niezrownowazenie 


mostka dla n-tej} harmonicznej 


p ~~ Uim  —1) tg by - 100. (32) 
U; 


Dla przyktadu niech napiecie zasilajace mostek zawiera 5°/o napiecia 
o czestotliwosci 5 harmonicznej, a tgé; badanego kondensatora wynosi 
‘10-2. Wtedy napiecie o czestotliwogci 5 harmonicznej na wyjsciu mostka, 
po zréwnowazeniu mostka dla czestotliwoéci podstawowej, bedzie w przy- 
blizeniu rowne napieciu, jakie powstatoby po zmianie mierzonej pojem- 
nosci o 

5 

100 


Jak wynika z wzoru (10) dla ukladu z pojemnoscig otrzymujemy na 
wy jsciu mostka zawartos¢ harmonicznych podobng jak w konwencjonal- 
nym uktadzie ( o ile przyjmiemy, ze wzmocnienie k wzmacniacza jest 
stale w interesujacym nas pasmie czestotliwosci). 

Inaczej przedstawiaja sie zaleznosci w uktadzie z przesunieciem fazy 
uzyskanym przy pomocy czionu calkujacego RC. Wzmocnienie jest tutaj 
odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci, tzn. 


(5—1)-107-2-100=0,2°o. 


1a 


me const 


@M 
Stad na podstawie wzoru (14) niezrownowazenie w tym ukladzie wyniesie 


_— R 1— 
=e "tg On. (33 


N bheatiie' 2 = 
nm wi(Ra+R)) n 
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Poréwnujac otrzymane zaleznoésci (30) i (33) widzimy, ze w uktadzie 
Z przesunieciem fazy napiecia o czestotliwogciach harmonicznych na 
wyjsciu mostka sq tyle razy mniejsze, ile wynosi rzad harmonicznej. 
Tak wiec dla podobnych danych, jak w wyzej podanym przyktadzie, 
w uktadzie z przesunieciem fazy otrzymane napiecie o czestotliwogci5 
harmonicznej odpowiada zmianie pojemnosci 5 krotnie mniejszej, tj. wy- 
noszacej 0,04°/o. 


6. PRZYKLADY WYKONANIA UKLEADOW MOSTKOWYCH ROWNOWAZONYCH ~ 
PRZY POMOCY UJEMNEJ POJEMNOSCI ‘\ 


Jak wynika z wzoru (11), w uktadzie z pojemnoscig wymagane jest : 
dodatnie wzmocnienie wzmacniacza, czyli ilos¢ stopni wzmacniacza 0 pod- 
stawie katodowej] musi by¢ parzysta. Poza tym, aby uzyskaé mate 
uchyby pomiaru, wzmocnienie powinno by¢ co najmniej kilkunastokrotne. 
Wazne jest rowniez, aby opornos¢ wyjsciowa wzmacniacza byta mata 
Ww porownaniu z opornoscia Gas Jednak po spetnieniu powyzszych wa- 

- runkdéw jest mozliwe wzbudzanie sie wzmac- 
-Miacza na czestotliwosciach znacznie wiek- 
szych od czestotliwosci pomiarowej. Dlatego 
wzmacniacz musi mie¢ ograniczong gorna 
ezes¢ przenoszonego pasma_ czestotliwosci. 

Wieksze znaczenie praktyczne ma uklad 
Z przesunieciem fazy,-glownie ze wzgledu 
na malig zawartos¢ harmonicznych napiecia 
wy jSciowego mostka. Poza tym dla jego re- 
alizacji wystarcza w najprostszym przypad- 

ku tylko jedna lampa. Jak wspomniano, ko- hye 06. Wistade ealeuaaey 

rzystnie jest tu zastosowac obw6d calkujacy Millera. 

RC lub uktad calkujacy Millera. Dla uktadu 

_ Millera (rys. 6) przyjmujac, ze wzmocnienie lampy ki=S Raq jest duzo _ 

_ wieksze od 1 oraz, ze Ry >Raq otrzymamy wzmocnienie Fe 
RyCyv 

- Widaé, ze nie zalezy ono od wzmocnienia lampy k;,. Uktad przesuwa faze 

Pu Poniewaz ¥ jest mate (np. przy 

RuCu® 1 Ag, 

ki=100 i RuCyw=1 wynosi okoto 0,6°), zatem nawet stosunkowo bardzo 

duze zmiany wzmocnienia i czestotliwosci praktycznie nie zmieniajq 

przesuniecia fazowego. Dzieki temu zapewniony jest bardzo maly uchyb 


o kat Pat przy czym , Y= 


pomiaru pojemnosci. 
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W mostku wedtug rys. 7, pracujacym przy ezestotliwoset 1 kHz, przy- 
jeto k~j2. Przesuniecia fazowe: 0 kat Y i spowodowane wiaczeniem > 
kondensatora C, sq dodatkowo skompensowane przez czion C; R2. Taki 
uklad mostka pozwala na rdwnowazenie tgé mierzonego kondensatora 


-w granicach od 0 do 0,1. 


Rys. 7. Mostek typu Scheringa, w kto6rym straty 
mierzonego kondensatora rdwnowazy sie za po- 
moca ujemnej pojemnoésci. Wartosci oznaczone 
gwiazdka dobiera sie w zaleznosci od tolerancji 
pozostalych element6w ukltadu wzmacniacza. 


Na rysunku 8 przedstawiono uproszczony schemat przyrzadu most- 
kowego, w ktorym wspdliczynnik strat ro6wnowazy sie automatycznie 
w uktadzie z przesunieciem fazy. Wyjscie wzmacniacza W1 napiecia_ 
wyjsciowego mostka jest polaczone z dyskryminatorami fazowymi DF1 
i DF2. Napiecie uzyskane z dyskryminatora fazowego DF1 steruje auto- 
matyke mostkowqa rdédwnowazenia pojemnosci. Dyskryminator fazowy 

_DF2 jest czuty tylko na sktadowa bierna wyjSciowego napiecia mostka. 
Otrzymane z dyskryminatora fazowego DF2 napiecie zmienia nachylenie 
heksody lampy Li. CzeS¢ napiecia galezi stosunkowej mostka jest prze-— 
kazana przy pomocy triody lampy Ll na katode heksody. Drugi stopien - 
Wzmacniacza pracuje w ukladzie Millera i jest polaczony z wezlem 
mostka. W otrzymanym w ten sposob ukladzie automatycznej regulacji, 
po zrownowazeniu mostka dla pojemnosci, tak ustala sie wzmocnienie 
wzmacniacza, ze mostek zostaje zrownowazony rdéwniez dla tgé6. Ponie- 
waz wzmocnienie ostatniego stopnia przy nie zmieniajacej sie czestotli- 


stale, wie | wzmocnienie calego srescoigza zloty” 
‘ Iko od ene sae Mozna- przyja¢, ze wzmocnienie tej lampy_ dzieki 
i ebtsch napie¢ zasilajacych jest funkeja tylko pradu SER E fai ; 


Sterawtnte | ae AM oh 


automatyki 


rownowazenia bs 
pgiranasat 


Przesuwni kia 
zowy 04.90 


Rys. 8. Uktad automatycznego r6wnowazenia wspdlczynnika strat w mostku typu hing 


Scheringa. 


Reaiicerne jest jej poprawienie, na przyklad przy pomocy diod. 
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O METOZAX HE3SABUCMUMOTO YPABHOBEINMBAHUA EMKOCTU ms 
WU KODI®PUMUUEHTA TIOTEPbh B MOCTAX TUTA UIEPMHTA 


B eratbe o6cyXKCHEI CX€MbI MOCTOB Tuma Iepuura, B KOTOPbIX ypaBHOBeLIM- 
; pane emkoeTu uu KoocdbdumueHta moTepb He3aBMCMMO, a UYBCTBUTeIbHOCTh He 
--ywemensetca mpm mepeksoueHuM AMaraz0oHa USMepeHUA eMKOCTH. ST CXeMbI M0- 
eee Ha W3roTORMeHue M3MePMTeIbHbIX MpPMOopoB ANA HenocpesCTBeHHOTO 


_ Unddppoworo onpeyeseHua U3MepAeMOM eMKOCTH. 


ee 


\ 


’ r a ‘4 Nien << v 3 = ad PAs ~ aon * = a 4 


{ 
— / : fe . iat 


‘ ‘ 
: rea, Bi 
714 J. SRZEDNICKI Soe ic" : Arch. Elektr. :| 


_ 


OMH u3 NPMBeAeCHHbIX MeETOOB 3aksIOUAeTCA B yPpaBHoRellmMBaHnn mocTa pM 
MOMOLA peocraTa, MpOBOAMMOCTb KOTOpOTO Gy, ugMeHAeTCA peKaqHo. Tako MOCT 
mpeyctapneH Ha puc. 2. 

B awapyrom metoyxe B OTHOCMATeENbHYIO BeTBb MOCTA BKUIIOUACTCH YCUJUTCIIb 
c o6paTHOM CBA3bI0 Zz uM ycousneHuem k (puc. 3) u TakuM OOpa3om Momy4aercA OTPU- 
wWaTembHaA €MKOCTh MpM MOMOMIM KOTOpOM ypaBHoBellmBaetTcA MOCT A KOSdcDUu- 
uMeutTa noTepb u3mMepHeMoro KOHZeHCaTOpa. PaccMoTpeHbI gBa ciyuyan. B mepBomM 


5 is 


Z; 


~ 4C,w 


uk=k (puc. 4), aKoscbcbunMeHT NOTepb u3MepHeMoro KOHZeHCaTOpa tgd,—R ,C,o(k—1). 


‘Bo BropoM Z,=R, uu k=jk (puc. 5) Tyt KosdbdbuumeutT noTepb = 


kR, 
tg 6.= =| 
Ry,tR, . 
HO OMMYeCKOE COMpPOTMBNeHMe OTHOCMTeENbHOM BeTBM MOCTA€ USMCHHETCH C R, 
RAR, 
Maihea. st 
R,+R, 


Jlanee mpoyzuckyTMpoBaHbI OWIMOKM pPe3yYIbTATOB U3SMePeCHUA, BbICTyNawuyme NpU 
USMeHeHMAX ycuneHunA Ak u casoBbIx MUCKAMKeHMUAX GQ MPMMeHAeEMOTO YCMNIMTeNIA. 
Us nonmyyeHuprx dopmyn (16) (17) (22) (23) uw (27) Bbrrekaer, 4TO 93TM ommMOdKM 
MOXKHO OFpaHMIMTb FO ACCTaTOYHO MaNOTO 3HAadeHMA. : 

B.cxeme no pue. 5 npw MpMMeHeHYM MHTeErPMpyroulew CKeEMbI IIA NOMyYeHMA 
@asoporo cyBura, coyepmRaHve rapMOHMYK Ha BbIXORe MOCTa 3HAYMTeNbHO MeCHBIIe 
4eM B OObINHOM cxeme MOcCTa IIlepuura. 

Ha pye. 7 moKa3aH NpocTom MOCT eKcTByIOUmMM mo cxeme pue. 5. Takxe 
uw puce. 8 npexcTaBIAeT MOCT OCHOBaHHbIM Ha CXOZHOM cxeMe c TOM pa3sHKen, 4TO 
B 9TOM CJlyuyae ypaBHOBellMBaHMe MOCTa ANA KOsdduyeHTa NOTepbh MpPoKNcxoAUuT 
aBToMaTMuecku. Hanpamwenue nowyueHHoe c eTeKTopa da3pbr DF2 nomaetca Ha 
mepBytO ceTKy rekcoya JamMnobi Ll u Takum oOpa3s0M perymupyeT ycumeHue ycusnn- 
Tema. Koscdbdbuymest noTrepb ompeyenAeTca mocme ypaBHOBeUIeHMA MOCTa JIA 
e€MKOCTM NO NOKasaHUAAM COOTBETCTBCHHO BbIBeEPCHHOTO MMIIMaMMepMeTpa MOCTOAH- 
Horo TOoKa M, Tak Kak pM cTadunMsauuM NMTaIOulMxX HalNPAReHKM, pPaBHOBecne 
MOCTa QA KoSdduuMeHTa NOTepb, 3aBMCAee OT YCHICHMA, ABIAeTCA MpPaKkTMUYeCKI 
dyHKYMeM TONMbKO aHOyHOrO TOKa reKcoza namnp Li. 


ON METHODS OF INDEPENDENT BALANCING OF CAPACITANCE AND LOSS 
FACTOR IN BRIDGES OF SCHERING TYPE 


The paper deals with the bridge systems of Schering type in which balancing 
of capacitance and loss factor is independent and the sensitivity does not vary by 
range switching of the measured capacitance. These systems permit to construct 
measuring instruments for direct digital reading of measured capacitance. 

One of the methods described uses a resistor with decade varying conductance 
G, to balance the bridge. 


In another method the amplifier with feedback branch Zi; and the amplifi- 
cation k (Fig. 3) is connected to the ratio branch in order to get the negative 
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Re capacitance to balance the bridge for the loss factor of measured condenser. Two ~ 
_ cases are being considered: in the first case 


y 1 | i 
Aa. ° 

jC,@ 
and k=k (Fig. 4), and the loss factor of measured condenser tg 6,=R,C, o(k—-)); 
in the second case Z,=R, and k=jk (Fig. 5). The loss factor is then y 


kR 4 


tg 6,= : 
% R,t+R, sa 


but the resistance of the ratio branch of the bridge varies its value from R, to 
RR, 
Bt gt Ry” 
The errors which take place by the amplification changes Ak and the phase © 
distortions m are then discussed. Out of derived formulae (16), (17), (22), (23) and 
(27) it follows that the error may be kept within acceptable limits. 
Applying the integrator for phase shifting in the system as in Fig. 5, the 
harmonic content at the bridge outlet is much smaller than in conventional system 
of Schering bridge. 
A simple bridge which operates within system according to Fig. 5 is shown in ~— 
Fig. 7. Fig. 8 represents also a bridge of a similar system where balancing for the 
loss factor is automatic. The voltage obtained from the phase detector DF2 is 
applied to the grid of hexode L, and in such a manner the amplification of 
amplifier is controlled. The loss factor is read on the calibrated d. c. milliammeter 
M after the bridge is balanced for the capacitance, because by stabilisation of the 
’ supply voltages the bridge balance for the loss factor depending on the amplifica- : 
- tion, is practically the function of the anode current of hexode L, only. ‘ 
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oY POWSTAWANIE DYSLOKACJI W GERMANIE W WYNIKU ZMIAN . ee 
_ PREDKOSCI WYCIAGANIA MONOKRYSZTALU 


Rekopis dostarczono 4. 3. 1960 Sa: : TBs. 


as. Omowiono warunki powstawania dyslokacji w monokrysztatach germanu wy- €% t 
Wa ciaganych ze zmienna predkoscia. Wykazano, ze zmianom predkogci wyciagania ~ é rh 
ia odpowiadaja zmiany kKsztattu powierzchni przejSciowej oraz wzrost gestoSci dyslo- SON a Sa 
i> | kacji. Stwierdzono rowniez, ze zmiany ksztaitu powierzchni przejéciowej oraz — } Ai) ee 
4 gestoSci dyslokacji zachodza przede wszystkim w poblizu powierzchni bocznych Sor, 
* monokrysztaltu, gdy wewnatrz zmiany sg znacznie mniejsze. : 


OBPASOBAHME JUCJIOKAUMUU B TEPMAHUYUMY B PE3SYJIBTATE 
MUSMEHEHUA CKOPOCTU BBITATUBAHUA MOHOKPUCTAIIA 


“y O€cysxpeHbl ycnoBHa O6fas0BaHHA AUCIOKAUHH B MOHOKPHCTa"aXxX TepMaHUA, BbITATHBAacMbIX hey t 
{ ¢ mepemeHHo cKopccTeto. [loKa3aHO, 4YTO H3>e€HEHHAM CKOPCC HM EBITA.HBaHHA COOTBETCTBYIOT } ke: f 
, H3MEHEHYA POPMbI rpaiHibl pasoesa das WH yBemHueHHe NNOTHOCTH AKCNOKAaUhH., KOHCTaTHpC BaHO et Saat 4) 
L T@KKe, YTO H3*C€H2+HA MO Mod! TpaHHub! pa3sgena csa3 WH NNOTHOCTH AHCNOKAUMH BBICTY..aroT Mmpe- : “ 
*@e BCerO BCNH3H OOKOBbIX NOBEpxXHOCTeH MOHOKPHCTaNNa, TOrMa KaK) BHYTPH 3TH H3MEHEHHA 2a yr 
3H@4HTENbBHO MEHbUIE. : Me he A 


ae DISLOCATIONS GENERATED BY CHANGE OF PULLING VELOCITY iH, ro ¢ 
m OF GERMANIUM MONOCRYSTALS ee g 


S} Dislocations generated in the germanium monocrystals pulled with a varying j 

velocity are discussed. Investigations showed the influence of the pulling velocity 10 ‘, eae 

SS changes upon the shape of interface and increase of dislocations density. 

| It was found that the greates change of the interfaces shape and dislocations 

pi density appears on the edge surfaces of the monocrystals and they are much ‘ dae: 
' smaller inside. ' LN a 


W celu okreglenia wpltywu zmian wa- krysztatu. w ptaszczyznie (111) mozna ae 
runkéw krystalizacji germanu na roz- byto ujawni¢ dyslokacje na calej po- ~ fy 4 
‘klad dyslokacji wyciagano monokrysz- wierzchni przeciecia. Przy wyciaganiu ae. 
taty ze zmiennga predkoscia. Monokrysz- stosowano kolejno dwie predkosei aN 

¥ taly te bylty wyciagane.metoda Czo- 4,8 cm/godz oraz 30 cm/godz, regulujac _ gr 
chralskiego w urzadzeniu prdézniowym odpowiednio temperature, aby uzyskaé AR 


ae tygla grafitowego grzanego Z Zew- mozliwie mate zmiany Srednicy mono- + 
: en 

natrz indukcyjnie [1]. Jako materiat krysztatu. ; 
-. 'stosowano german o opornosci wiasciwej Wskutek zmian wspoiczynnika segre- Pec 


ok. 50 @cem z dodatkiem antymonu. gacji z predkoscia wyciagania krysztatu 
Bert sty byty wyciagane wzdtuz osi wystapi w otrzymanym krysztale pe- : 
ry (112). tak, ze po wzdluznym przecieciu wien przebieg koncentracji domieszek._ 
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Bilan 8 As? 
ie ee Petit odzwierciedla doktadnie 
es indy ‘przez. pomiar opornosci 
wlasciwej materialu. Ze zmian opor- 
“nosei wiasciwej wnioskowano o poto- 
genes punktow, w ktorych zachodzita 
-gmiana predkosci wzrostu. 


ee 


Se ee Se gos [EA 


rt eN ‘Nastepnie badano zmiany rozktadu 
on dyslokacji w krysztale w otoczeniu ob- 
‘szaru, w kt6rym zachodzita zmiana 

- predkosci wzrostu krysztatu oraz okres- 
ss lano zmiany ksztattu powierzchni przej- 
i _ Sciowej ciecz—cialo stale. Gestos¢ dys- 

~ Jokacji okreslano przez  przeliczanie 
Ds eateries uzyskanych w wyniku tra- 
ties a, -wienia we wrzacym roztworze KOH — 
fin —K;Fe(CN), [2, 8] powierzchni (111) 
_krysztalow. Badajac 
_ dyslokacji w krysztatach wyciaganych 

Ze zmienna predkoscia [4] stwierdzono, 

te kazdej zmianie predkosci wyciagania 

_krysztatu odpowiada pewien przyrost 

siterean iss gestogci dyslokacji. Charakte- 


-wyciagania krysztatu. odpowiadal nie- 

, ‘ wielki wzrost Sredniej gestosci dysloka- 

- eji- wynoszacy 10+ 20°/o, podezas gdy 

*“w przypadku zwalniania wzrostu przy- 

ae Me “ rost gestosci dyslokacji wynosit 50+ 
2008/0. : 
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zmiany “predkoéci krystalizacji i moze — 


Pomiar Opornoses eros) byt wyko-_ 
s dwu- AS a 


$rednia gestosé 


rystyczny byt fakt, ze przyspieszenion. 


ee He Hey Vet a 

Jesli chodzi o zmiang ‘T 
“peratur w _ przekroju_ monokrysztalu 
to o tym “rozktadzie wnioskowano Be 
ksztaltu powierzchni przejsciowej ciecz | 
— ciato stale, ktora okreslano metoda 
pomiaru napiecia fotowoltaicznego — [5]. 

Badania ksztaltu powierzchni przej- — 
$ciowej przyniosty nastepujace wyniki. 
W oprzypadku istnienia w krysztale 
wklestej (wzgledem kierunku wyciaga-— 
nia monokrysztatu) powierzchni przej- 
Sciowej zmniejszenie predkosci  wycia- 
gania powoduje zmiane ksztaltu powierz- 
chni przejsciowej, a wiec i tozktadu 
-temperatury jak na rys. 2 (krzywe a 


. 


L=6mm 


q) Rhye Sy 


w 


Rys. 


posiada juz w poczatkowej fazie ksztalt © 


wypukty, 


ib). Jezeli powierzchnia przejgciowa 
przy zmniejszeniu prea 


-wyciagania powierzchnia bedzie miata 


jeszcze wiekszq krzywizne. Riajictoteaeea 
szq sprawa jest fakt, ze zmiana ksztal-_ 
tu powierzchni przejsciowej zachodzi 
przede wszystkim w_ poblizu powierz- 

chni krysztatu, gdy wewnatrz zachodza_ 

zmiany znacznie powolniejsze. Nato-_ 
miast w przypadku zwiekszania pred-_ 4 
kosci, omawiany uktad tygiel-mono-_ 
krysztat na ogé6t zapewnia bardziej pia- ¢ 
ska lub nawet nieco wklesta powierz- hy 
chnie przejsciowa jak na rys. 2 Saas fe lL, “4 
c). = 
Badanie rozktadu ayeorase Ww pew- 4 
4 


> 


* 


nym przekroju monokrysztalu w oma- 5 


wianych obszarach przyniosty wyniki 
przedstawione na rys. 3abe. SzezegdInie 
znamienny jest fakt istnienia znaczne} 
gestosci dyslokacji w poblizu powierz-. ca 
chni krysztatu. wiekszej niz 104 em—2 
(rys, 4). Sytuacja ta odpowiada ksztal- _ 


= Wi 


acest ksztattowi_ powierzchni " 


eae Przy stalej predkogci wy- 

cig: ania_ Krysztatu _ rozklad dyslokacji 
bardziej rownomierny, a poza tym 
>, sre nia nee dyslokacji ‘See mniejsza 
a (mp. tS. 3c). 


: xa rys: 4 LN ea przebieg gestoset > 
_dyslokacji na powierzchni (krzywa a) 

Oi oy Sredniej gestosci dyslokacji w krysz- 
* tale (krzywa b), w ktorym wykonano 
aha kolejnych przyspieszen i zwol- 
@ nie predkosci wyciagania. Jak widaé 
az, rysunku, zmiany gestosci dyslokacji 
oe powierzchni krysztatu sq znacznie 
~~ wieksze niz wewnatrz, dochodzac do- 

- 500%o, podezas gdy wewnatrz krysztatu 
as “najwieksze zmiany gestosci dyslokacji 
Gog _wynosza ok: 200%. Poza tym  stwier- 
yee dzono, ze w monokrysztalach tego typu, 
ae miare oddalania sie od poczatku 


- monokrysztalu, gestosé dyslokacji na po- 
Ne wierzchni w obszarze zwolnienia maleje. 
ran Obszary te oznaczone sa na rys. 4 li- 
Sey dere Es ee ten zaobserwowano na kil- 


wklestej. Na rys. 5 pokazano zmiang a 
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ksztattu A ee Sa et przejéciowej w kry- an 
sztale wyciaganym ze stata ate v3 2 
Widaé, ze na koncu monokrysztatu. prze- 


FY 


waza dogrzewanie od Scian tygla. © 
Reasumujaec powyzsze rozwazania moz- ih 
na wysnué nastepujace wnioski: 


WL 
1. zmniejszenie predkosci wzrostu kery- ne 
eR 


‘ 720, mt 


sztatu jest przyezyna wprowadzenia 
' --gnaeznie wiekszej gestosci dyslokacji 
- niz przyspieszenie wzrostu, 

ae -2. Wypukty ksztalt powierzchni przej- 
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; NTL eg 4 
powierzchnie boczne tygla (lub przez 
dodatkowe grzejniki) tagodzi wplyw 


“ 


- Arch. ‘Elektz. act 
f Son Ye 


zmian predkosci wyciagania szczegdlnie 


na powierzchni krysztatu. 


_. $ciowej jest mniej korzystny z punktu W zakonczeniu autorzy pragng po- 
Ne nat widzenia gestosci dyslokacji w krysztale dziekowaé prof. Z. Majewskiemu z Za- 3 
Bh  niz wklesty. ktadu Elektroniki IPPT za uwagi do- ~— 
mt eR 44 .'- 3. zmiany ksztattu powierzchni izo- tyczace niniejszej pracy, mgrowi inz. 

a! termicznych w wyniku zmiany warun- J. Swiderskiemu za przeprowadzenie i 
ett ‘kéw wzrostu krysztalu zachodzq przede pomiaréw ksztaltu powierzchni przej- 1 


_ wszystkim na powierzchni bocznej wy- 
- wolujac tam najwiekszy przyrost ge- 

stosci dyslokacji, 
4. dogrzewanie monokrysztalu przez 


$ciowej oraz pp. T. Katanie, A. Dajnie 
i A. Dabrowskiemu za pomoc przy 
otrzymywaniu monokrysztat6w i ich 
badaniu. 
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y HALOTRON GERMANOWY 


Rekopis dostarczono 4. 3. 1960 


Oméwiono podstawowe wiasnosci elektryczne halotronu germanowego p6’prze- =] 
wodnikowego elementu wykorzystujacego zjawisko Halla. Podano charakterystyke 
statyeznq i dynamicznqa oraz temperaturowa zaleznoS¢ napiecia Halla. 


oes TEPMAHMEBbIA JATUUK XOJJA | 


eT OcyseHbI OCHOBHbI€ SMEKTPHYeCKHE CBOMCTBa repMaHHeBOrO FaTYHka Xonna — nonynposog- 5] 
; ; HHKOBOrO SEM HTa, HCNONb3yrowmero sddertT Xonna. TipHBeperbi craTHyeckad H BHHAMHYECKAaA 
a XapakTepHCThRH H TEMNMepaTypHad 3aBHCKMOCTb HaNpAKeHHA XONA, 


i y GERMANIUM HALL GENERATOR 


Basic electric properties of semiconducting device based on the Halleffect — 
the germanium Hall generator is discussed. 
The static and dynamic characteristics and the temperature dependence of Hall ; 
voltage are given. 4 : | 


-, , W Zaktadzie Elektroniki IPPT—PAN materiatami stosowanymi na _ halotrony 
Ri _ opracowano pierwszq laboratoryjna se- jak: InSb, InAs, InAsP sq _ znacznie 
die! ..‘) rie halotrondw germanowych*. Zale- wieksza czutosé i malty efekt Gaussa. 
Wiral _ ‘tami germanu w pordwnaniu z innymi  Ponadto w obecnej chwili technologia 


Ue sill Son Pr, 


he *.Nazwe — halotron — przyjeto na okreSlenie elektronicznego elementu pdltprzewodni- 


kowego wykorzystujacego zjawiska Halla. 
t é } 


ee 
. : tom x 1960 
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TTR } cesses tes bane A Gabber; Me Sica Bees t, » es on 


hey ree 
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us ant ‘ag 
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if " germanu jest lepiej ‘opanowana ae dogé 


bets 4 


eit 2° Paik. i'« 


. logiezne wykonania. 
’ Sa: -gorsze warunki pracy przy obcig- 


Settaliae [1]: 


_ tatwo mozna wykonaé odpowiedni ma- 


_ teriat jak i sam element, szczegélnie - 


W porownaniu z halotronami napyla- 
nymi z HgSe i HgTe, ktére przedsta- 
wiaja jeszcze znaczne trudnosci techno- 
Wadami germanu 


zeniu pradowym oraz na ogét wieksza 
zaleznos¢ wtlasciwosci od temperatury 
(jest to funkcja koncentracji domieszek). 

Probna serie halotron6w wykonano 
z monokrysztalu germanu typu 70 opor- 
nosci wiasciwej e=1 Qem i odpowia- 


- dajacej temu statej Halla R,=4,5-10° 


em3/coul. WtaSsciwosci tego materiatu 
stanowia pewne optimum miedzy naj- 
mniejsza zaleznoSscia statej Halla od tem- 
peratury [2], a duza ruchliwoscia i stata 
Z monokrysztatu wycinano 
ptytki o wymiarach 12X6xX0,2—0.5 mm 
i po wypolerowaniu w CP4 lutowano 
elektrody cynowe w piecu prézniowym 
w temperaturze ok. 370°C. Doprowa- 
dzenia lutowano w powietrzu. Halotrony 


- byty hermetyzowane w obudowie mo- 


sieznej wypelnionej zywica epoksydo- 
wa. Zewnetrzne wymiary elementu obu- 
dowanego wynosity 16X8%X1,7 mm. Na 
rys. 1 pokazano schematycznie wyglad 


plytki germanowej. Na rys. 2 przedsta- 
wiono charakterystyki statyczne halo- 
tronu germanowego U,=f(lz» B). Charak- 
terystyki te odpowiadaja Sredniej czu- 


—tosei yo=0,82 V/AkGs. 


Ze wzgledu na znaczna opornos¢é ptyt- 
ki (R,=902 i R,=50 ®) elementy te naj- 


-lepiej pracuja w uktadzie bez poboru 


pradu: z ukladami lampowymi o du- 


ae zej opornosci wyjsciowej (np. z wolto- 


“KOMUNIKATY es 


Rys. 2 


mierzem lampowym) lub z kompensa- } 
_ przy- 


torami. Przy pracy  pradowej 
maksymalnym wysterowaniu czujnika 
mozna pobieraé prad rzedu 3—5 mA 
(patrz rys. 


moc, ktoéra halotron oddaje przy pra- 
dzie Lye a mA, 
Poza tym nalezy podkresli¢, ze btad 
mnozenia wynikajacy z zaleznosci opor- 
nosgsci plytki germanowej od _ natezenia 
pola magnetyeznego jest niewielki, co 
widaé z prawie rownolegtego przebiegu 
charakterystyk obciazenia na 


wynosi okoto 500 ww 


TVS ious 


3), przy czym maksymalna ~ 


Znaczna opornosgé halotronu powieksza — 


rowniez napiecie asymetrii wynikajace 
z nieekwipotencjalnego przylutowania 


elektrod napieciowych, ktodre w oma-_ 


wianej serii wynosito dla 50°/o czujni- 
ké6w IV na 1A pradu sterujacego, a dla 
pozostatych 50% — 5 V/A, 

Dzieki zastosowaniu materiatu o opor- 
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ein Mie 


‘e 
wie Sciwe; “bliskiej ‘optymalne} 


na minimum ~ zmian . =i 
val temperatura ottzymano dobre ‘tony. “ako ; : 
a¥ _ charakterystyli halo- okolo- RS 0,03°% Cc digs bdiacai L ‘tempe- 
-ratur- od 0°c do 60°C. Przy podwyz- 
-szeniu | -temperatury -ponad 70°C naste- 
puje gwaltowny spadek napiecia 
i ezesto uszkodzenie elementu. AY B} 

W zakonezeniu pragnatbym podzie- .% 
kowaé prof. Ds Majewskiemu Vee Zaktad cae | 
Elektroniki i “Zs uwagi dotyeraes | 
niniejszej pracy. oraz bs 2. ako 
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i 
_ WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA MAGNETOMECHANICZNEGO 
ry -POLSKICH STOPOW MAGNETOSTRYKCYJNYCH TYPU »ALFER” 


Rekopis dostarczono a. 21960 2 th 
‘ coy, , 


9 _ stopow 'typu »Alfer‘* aomeuiancn w Katedrze MitetieiGctiawstwa: Politechniki 
ae Warszawskiej. Pomiary k RE bre w funkcji pola statego” H_ w zakresie do 30 Oe 


| przy amplitudzie natezenia ‘pola zmiennego it, réwnej 50 mOe. ‘Zbadano stopy — 
*G/) zawartosci aluminium od 12,42 do 13,1%o. Wartosé : pomierzonego wspélezynnika 
dochodzi do 0,3%o. Pou } 


s 


Ye “ f | KOO@OUIEHT MATHUTHOMEXAHMYECKON ‘CBASM MONBCKUX. oe 
: f MATHUTOCTPUKUMOHHBIX CIVIABOB TUIIA ,,AJIB@EP”: are 


br oF te 
aa Mpupenenbi pesynptarbi HsMepenuit KOedpuynenta MarHuTHCMexaHHyecKoli cBa3H K cnnaBoB Beat 
Tuna ,,Anbdep”’, paspadoraHHbix B Kadenpe Merannopenenua BapwiascKoro Monurexnuyeckoro 5 
 Mnerntyta. Yamepenua k mpoBefeHbI 3ABHCHMOCTH OT 3HayeHHA MOcTOsHHOrO noma H= B gMa- ef 
ae na3oHe 0 30 epcregos, npH 3Ha4yeHHM aMNNMTyOBI HanpaxKeHHOCTH NepeMeHHOrTO Nona HT, poi) -k ras 
HOM 50 MHIINMepCTezOB. Hccneqosannl cnnaBbi comepsauHe 12 42 HO 13,P antOMHHHA, qrancuney on 


/ f ‘u3MepeHHoro KOSPPuuUnEHTAa BoctTuraer 0,3. ; . Pag he 
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_MAGNETOMECHANICAL COUPLING COEFFICIENT OF POLISH- MAKE. e 
MAGNETOSTRICTIVE ALLOYS OF ,,ALFER” TYPE 4 


fy \ 

j The results of measurements of magnetomechanical coupling coefficient (k) cites 

»ALFER‘ type alloys worked out by Faculty a Physical Metallurgy of Technical | om ty 

University of Warsaw are given. The measurements of k have been carried out Rs aot 
_ a function of the intensity of the biasing field H— for a range up to 300e at the yy 
oA amplitude of alternating field strength He 50 m Oe. The alloys with content of al- “ or 
_ luminium from 12,42 to 13,1 per cent have been examined. The. value of the me-_ 

-asured coefficient amounts to 0,3. F, 


ae 
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; strykeyjne - materialu magnetycznego. 
wa a drat tego. wspétezynnika rowny jest 
tosunkowi | ezesci- energii magnetycznej 


Bete H 
vi ate na mechaniczng do cal-_ 
energii magnetyceznej bada-— 


a kowitej 
nego -materiatu. Zaleznogci miedzy 
Be rerre k i innymi_ wielkos- 


ous pines zostaly omoéwione w kilku publi- _ 


ch -polskich {4, 5, 8] i zagranicz- 
ie Ne » (opsfi,* 7). 
* redmiotem badan byly probki sto- 
typu »Alfer”, kt6re zostaty opra- 
-_-cowane przez “zespot pod kierunkiem 
prof. dra Kornela Wesolowskiego i doc. 
; dra Bohdana Ciszewskiego w Katedrze 
- Metaloznawstwa Politechniki Warszaw- 
- skiej [9]. ‘ 
| Wiasnosci magnetyezne omawianych 
_stopow byly tematem eqarieine) publi- 
i: acji Ah = 


/ pow 


PROBKI I WARUNKI POMIAROWE 


| Probki w postaci blaszek toroidal- 
Rete srednicy zewnetrznej d,=35mm, 
rednicy wewnetrznej d,, =25mm i gru- 

& pose okolo 0,45 mm umieszczono w ple- 
| iglasowych kasetach o wymiarach za- 
_ pewniajacych swobode drgan. Na ka- 
cach nawinieto uzwojenie pomiarowe 
60 zwojow) i magnesujace (75 ZWO- 
de jw). Pomiary wykonano w_ uktadzie 
ezonansowym. Po stwierdzeniu, ze 
gery -zmianach amplitudy natezenia 
ola magnetycznego w zakresie do 
. 200 mOe wspdoiczynnik k zmienia sie 
%. yl $s nyeznacznie, przyjeto jako ampli- 
tude - natezenia pola pomiarowego 
Ty 150 mOe. Pole to nakladano na 
_ natezenie stalego pola magnesujacego, 
&k tore zmieniano w granicach do 30 Oe. 

j “Dia kilku probek wykonano pomiary 
petli histerezy wspodtezynnika sprzeze- 
yn a magnetomechanicznego k. Na rys.1 
~ podano przykladowo wykres k=f (H=) 
dia peEEPR oO zawartosci 13,1°/o Al. 


Wspolezynnik k dla remanencji — ‘Be 
r6wny jest 0,18 i osiaga maksimum 
(k,, = 0,24) przy H=~60e. W zakresie 
nasycenia wartos¢ k spada do 0,18. 
Pomiary wykonano w temperaturze po- 

kojowej (18°C). 


3. WYNIKI POMIAROW | 


Na rysunku 2 podano wykres krzy- ¢ 
wych pierwotnych wspotczynnika sprze-_ 
zenia ieeeoeenechanlizuces k= BG 1 


k= FH.) 
H.= 50m0e 


dla stopOw o zawartosci 12,42°%o, 12 6%, 


12,8°/o i 13,1%/0 Al, przy czym stop o Zaz Wt 
wartosci 12,6°/ wykonano w dwoéch od- —* 


mianach. Pomiary wykonano w zakresie _ 
od 0,5 Oe do 30 Oe. Na rys. 2 podano — 
wycinek od 2 do 16 Oe. W zakresie 
nasycenia wartosci k maleja eves od 
probki do 0,16 + 0,19. { 


% 
Ay 


\ 


/pordwnania dla probki o 


Na rys. 3 podano wykres wspdiczyn- 
nika. sprzezenia magnetomechanicznego 
_przy remanencji k, i maksymalnej war- 
tosci k, w funkcji zawartosci alumi- 
nium (x). Obok punkt6éw pomiarowych 
na krzywejk,,=f(x) podano przyblizone 
wartosci pola stalego (w Oe), przy kto- 


ar km stopy 0 strukturze 


= uporzadkowane) (9 


k 
'm TN 22 8 [08 


kp stopy o strukturze 
nt euporzadkowanej (9) 


n,5 12,0 12,6 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 
Rys. 3 


rych to maksimum wystepuje. Przed 


-pomiarem k, probke nasycono polem 


stalym o natezeniu H_=100 Oe. Dla 
zawartosci 
12,42°/o Al k, byto bardzo mate i nie 
udato sie okresli¢ jego wartoSsci liczbo- 
wej, krzywe kreskowane przedstawiaja 
charakterystyki m= I(x) analogicznych 
stopow znanych z literatury [2, 3]. 


4. WNIOSKI 


Przy pracy przetwornika przy rema- 
nencji najodpowiedniejsze sa stopy o za- 


Al, dla_ idsrroh var | 


wartosci 12,6%/» 
=0,24—+0,25. Rowniez “dla tych stopow — 
wystepuje najwieksza wartos¢ wspdl- ~ 
ezynnika k,, przy czym zaleznie od 
technologii optymalne podmagnesowanie © 
zmienia sie w zakresie od 3 do 7 Oe.! 
Materialty typu ,,Alfer” moga z powo-- 
dzeniem konkurowaé z niklem i perma-_ 
lojami stosowanymi na _ przetworniki — 
magnetostrykcyjne, gdyz wtasnosci mag-— 
netyezne i magnetostrykcyjne wszyst- 
kich tych materialow sa podobne, a 
trzykrotnie wyzsza opornosc wtiaSsciwa ~~ 
Alferu pozwala na stosowanie go w od- 
powiednio szerszym zakresie czestotli- _ 
wosci. Ponadto w sktad stop6w typu — 
Al-Fe nie wchodza deficytowe surow-_ 
ce, co daje im przewage nad perma- 

lojami i niklem. 

Przytoczone w komunikacie wyniki_ 
nalezy traktowac jako dane wstepne, 
gdyz badane probki byty pierwszymi 
Zz opracowanych material6w. W _ przy- 
sztofci beda prowadzone prace nad po- — 
lepszeniem wiasnosSci magnetyeznych ~ 
i magnetostrykcyjnych. Rodwniez po- — 
miary wykonane byty mato doktadnie © 
Z powodu braku odpowiedniejszych © 
urzadzen pomiarowych. Doktadnos¢ w _ 
okreslaniu wynikow wynosi okoto 10%%o. — 

Na zakonezenie pragne podziekowaé — 
prof. drowi inz. Adamowi Smolinskiemu ~ 
za zyczliwe ustosunkowanie sie do tych — 
badan, prof. drowi Kornelowi Weso- © 
towskiemu za zezwolenie na opubliko- 
wanie tych wyniké6w i mgrowi inz. 
Romanowi Suwalskiemu za wspdtprace 
przy rozwiazywaniu niektérych zagad- 
nien. 
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f NIEKTORE WEASNOSCI MAGNETYCZNE POLSKICH STOPOW 
Bs. ! MAGNETOSTRYKCYJNYCH TYPU ,,ALFER” hl as 


a : Rekopis dostarczono 4. 3. 1960 


a, Omowiono statyczne i dynamiczne wiasnosci magnetyczne stopé6w magneto- Teuhiey : 
aa strykeyjnych typu ,,Alfer‘‘ cpracowanych w Katedrze Metaloznawstwa Politechniki ee 
7 Warszawskiej o zawartoSci aluminium od 12,42 do 13,1%. Wyniki podano na rysun-_ oye 

j kach i w tablicy 1. ; ake 


HEKOTOPHIE MATHMTHBIE CBOMCTBA laaie 

z MOJIBCKUYX MATHUTOCTPUKIIAOHHBIX CIIJIABOB TUTIA ee Ae te 
, AJIb@BEP” AC 

"S O6cy#feHbI CTaTHYeCKHE H MHHAMHYCCKHE MA@PHHTMbIe CBOHCTBA Ma@rHHTOCTPHKUHORHbIX Ccna- ; 
BoB THMa ,.Anbpep’’, cogepmauinx 12,42 no 13,1 °/) A@KOMHHHSA, paspaboraHHbix Kedegpe Meran- 


x 
nopegeHua BapuiascKoro [lonutexHuyeckoro Huxcruryta. Pe3synbraTbl NPHBeMeHbI Ha PHCYHRAX UW Ha be f 
we Ta6nuue 1, 


SOME MAGNETIC PROPERTIES OF POLISH MAKE MAGNETOSTRICTIVE _ 
ALLOYS OF ,,ALFER” TYPE MA ade 


Static and dynamic magnetic properties of the magnetostrictive alloys of Ree 
»ALFER‘ type worked out by Faculty of Physical Metallurgy of Technical Uni- ‘ 


a versity of Warsaw are discussed. The-alluminium content from 12,42 to 13,1 per cent. 
The results are prevented in corresponding figures and in the table 1. 
be fi : 1. WSTEP Przetworniki magnetostrykcyjne pra- + a 
cuja albo w stanie remanencji alho — 
Stopy magnetostrykcyjne ep Al przy podmagnesowaniu polem stalym. | 
fer” roznia sig znacznie wiasnosciaml 7.)765 czestotliwosci pracy przetworni- Nes 
magnetycznymi od stopow Al-Fe 0 PO- 64 metalicznych zawiera sie w gra- R cteags)s 
dobnych sktadach [3] przeznaczonych  yicach od 20 kHz do 300 kHz, przy czym die 
dla typowych zastosowan w podzespo-  cprawnogé przetwornikéw spada w tyme’: oy 
tach telekomunikacyjnych. W komuni- j,hresie z 75%/o do ponizej 10%. Jedy- a 
kacie omdéwiono pierwsze wyniki prac ypije przetworniki ferrytowe moga pra- cP a 
nad magnetostrykcyjnymi stopami typU cowaé w zakresie od 20 kHz do okotlo | |. 
,Alfer” opracowanymi w Katedrze Me- 1 wHz przy sprawnosci 90—40°/o, Przy- ns 
_. taloznawstwa Politechniki Warszawskiej] ezyna spadku sprawnosci sa gtownie 
[4]. Wiasnosgci magnetostrykcyjne beda_ straty magnetyczne i mechanicane wy-)( ~ // 
-tematem innych komunikatow, a tu stepujace w rdzeniu. Stopy typu .,,Al- v 
nalezy tylko zaznaczyé, ze witasnosci te fer’ — majac okolo 3-krotnie wieksza 


sa zblizone do wtasnosci podawanych opornos¢ wiasciwa (elektryczna) od po- hy 
w literaturze zagranicznej [1, 2]. zostaty dh magnetostrykcyjnych matet 


a . mK 
a nwa ‘wlasno- e we tables j 
of cae magnetyczne, mechaniezne i i’ _mag- 
3 “netostrykcy jne + moga z “powodzeniem ; 

conkurowac z dotychezas wykorzysty- j 


od 5 mOe do 250 mOe. 
jak nikiel 


y jne  materiatami. faleiniris 
ermaloje, zwiaszeza W zakresie cze- 
iwosei wiekszych od 100 kHz: 


2. POMIARY 


| Zbadano wiasnoéci magnetyczne ma-_ 


eae _podstawowe znaczenie przy pro- 
jektowaniu przetwornik6w magneto- 
trykeyjnych. ‘ \ 
Wykonano > wiec pomiary statyczne 


pet na wybor odpowiedniego my 


mierzono dyna- 


toroidalne ie §rednicach: 

= ies, / = 25. gam si grubosic 
one 0,45 mm umieszezano po dzie- 
ie¢ w kasetach o. wymiarach zapew- 

ii yn yeh swobode drgan. Na_ kasety 
y nawijano- po 50 zwojéw pomiarowych 
15 ‘ZwOjOw magnesujacych. Opornosé 
“uzwojenia dla pradu_ statego zmierzona 


‘mostkiemn Thompsona wynosila -Srednio» 


152) dla uzwojenia pomiarowego 0,25 Q 

la uzwojenia magnesujacego. 
oy Po zakonczeniu pomiar6w dynamicz- 
anna usunieto z kasety blaszki i zmie- 
Pa _opornos¢ QeWoten, dla pradu 
100 kHz na 


; ia 
ie ares odchylenia w poréwnaniu z po- 
" miarami przy pradzie statym  lezace 
os w granicach bted6éw pomiarowych. In- 
— dukeyjnosé cewki powietrznej osiagata 
ey _ wartosei mniejsze od 0,01 indukey jnosei 
rhe matey z rdzeniem. 
; 4 Badano prébki stopow zelaza z alids 
i minium O zawartosci 12,42; 12,6; 12,6; 
12,8 1/48, 19/p Al. 
- Pomiary statyezne wykonano metoda 
Pe shicty eta natomiast pomiary dyna- 
“miezne wykonano na mostku rdznico- 
wy. Wszystkie pomiary 


wykonano 


ah 


LH przy aaiedhoghiiath nae of, ‘ te 
stwierdzono. jej. niewielkie zmiany yd 
ji do. 5%o zaleznie od proébki) w y ales 8 


» 5 
ie 


WwW dalszej ezeSci badan przeprowa- — 


dzono pomiary przy statej amplitudzie 


natezenia pola zmiennego réwnej 50 mOe ae 
(sprawdzajac wyrywkowo przenikalnog¢ 


przy innych amplitudach) i uznano, ze 


przenikalnosé ta moze byé uznana — | 
bez popetnienia wiekszych biedéw hs ; 
za. przenikalnos¢é Odwracalg przy si- 

lach zewnetrznych réwnych zeru yu? 9 


Wartos¢ amplitudy . , =50 mOe- narzu- 
cona byta optymalnymi — warunkami > os 
pomiarowymi przy wyznaczaniu . wspol- ~ J 
ezynnika sprzezenia — magnetomecha-_ i i 
nicznego k. ae ’ art i 
Pomiary przenikalnosci H, wykonano = 

przy podmagnesowaniu pradem stalym vt 

w zakresie do 30Oe zaréwno dla krzy- a 
wej pierwotnej, jak ina 1 peti histerezy. 


| 

1 
= 

Pomiary statyezne obeimujace krzywa Br th 
pierwotna i petle histerezy wykonano ; 
w zakresie do 100Oe. Na rys. 1 podano re 
wykresy krzywych pierwotnych magne-__ 


sowania B_=f(H_) wszystkich badanych ~ 
probek, przy czym krzywe dolne od- ~ 


3. WYNIKI POMIAROWE 


[kés} 48 


[A-12,42%Al 
|B- 13,1 %Al 
C- 126 %Al 
0-128 %Al 
£-12.6 %Al 
Bf (H.) | 


is ik Ree oe artosci imi. 
05 klasyczny, dlatego nie podano “kanskich — 2) 
u ufc, a wyniki ‘pomiaréw ssta- indukeji ji 
‘ie zestawi ono w_ tablicy By Bk wartosei 11,7% Al i nastepnie wa 
é Ne 4 “4 -. ¥: , uy ' as iy 
( “4 i : ’ 1a ee a Tablica, yt 
: = Pix _ Magnetyczne wartosci statyezne magnetostrykeyinyeh stopéw Ai-Fe Ney a 


= _Zawartose Al w %, at AS, iF 12,42 Te 12,6 | 12,6 


Probki- ——™. aN, ty Lc enn 


) ORS etd : Sym- | Jed- 
eK % ; bol /| nostkal 


“Indukeija magnetyezna pr oe 


|” 100. 0e + > - * 94 2 | AB Too 

r derudotae’ magnetyczna przy \ MO Te geen OY ys 
wOe- - } ; Fn ae oa 12,0 

5 _ Pozostatosé Asker ates . LBs B15 Fah as Apiern 

wa ay _Natezenie powse: agajace 8 , a O42 , 


r 


3 a pa “y > ~ 
Dia lepszego porodwnania na AEGIS BHD, ta’ jednostajnie opada. Omawiane s opy. 
ia eae wykresy indukcji przy polskie wykazuja minimum coo 
> 300¢ (Bao) i 1000e (Bioo) w funkcji Bao dla stopow 0, zawartosci okoto 
artosei pre Pet, przy enymn krzy- 


0 ‘stopach amerykanskich nie. ger 


na przeprowadzenie dokiadnych 
nan, G2 ybrak wiekszej Alosei _punktn 


Sigers wartosci IBM AGRERS ST Ree vias 
rykanskich wynikaja 2 tego, ze ware 
, tosci te byly pomierzone dla ‘probek 
28 12/7 A) ‘ prawdopodobnie nasycanych do 30 Oe, We 


Rys, 2 (autorzy tego nie mdwia, lecz wynika- 
t- toby tak z podanych charakterystyk ws 


oy kr skowan wykreslono na pod- 

ZN a Bro : a h x statycznych), natomiast polskie _ probki vit 
ee awie / wynikow otrzymanyc przez AGG ; thr 
~Davisa i Ferebeego [2]. Na rys. 3 byly nasycane do 100 Oe. Poza. ym, na if 


vi : ; B Bei, (ime duzy wot 
i nakres wartosci Bz3y, B. 
rzedstawiono Puresisia ; * s obrobka_ technologiczna, a takze Ao-. 


ai: - mieszki i zanieczyszczenia. Sposob . 
Pilak twarzania polskich stopow | 


[4]. 
Czestotliwosé graniczna — mown 
propels my pada 5 Ww eboney 10 kHz. F 


odwracalnej. Hoy probek apivednisaney Aut 
. magnesowanych zawiera sie w gtanicach WBS 
128 B2[% Al) od 370 do 600Gs/Oe spada na _skutek > 


/ 200kHz do 50—80 Gs/Oe, a wiec prze- 


niku blaszek o mniejszej gruboSci np. 
0,1mm izolowanych elektrycznie miedzy 
i ' soba pozwala na polepszenie wlasnosci 
. magnetyeznych w zakresie wiekszych 


Whee ' ezestotliwosci. Podobnie jak Hop zmienia 
ey | sie przenikalnosé odwracalna przy re- 
et i oe 

fic manencjl /,,. 

ao Oprocz pomiardw czestotliwosciowych 
5, Mi wykonano pomiary przenikalnosci od- 
A 


wracalnej m, w funkcji podktadu pradu 
statego w zakresie do 300Oe zardwno 
_ dla krzywej pierwotnej, jak i dla petli 
- histerezy. Przenikalnosé ta spada $sred- 
ae nio z okolo 200Gs/Oe przy H= =0 do 
_okoto 10Gs/Oe. przy H==300e przy 
eee ' #=30kHz i odpowiednio z okoio 100 
ais Gs/Oe do okolo 8Gs/Oe przy f=100 kHz. 
: Przenikalnos¢ odwracalna dla danych 
~ wartoéci pola statego przyjmuje naj- 
wieksza wartos¢ dla przypadku, gdy 
probka byta uprzednio nasycona w kie- 
runku pola statego, poSrednia — w przy- 
padku pracy na_ krzywej dziewiczej 
i najmniejsza, gdy uprzednio byta na- 
sycona w przeciwnym kierunku. 

Na rys. 4 podano wykresy przeni- 
-Kalnosci odwracalnej w funkcji zawar- 


‘ Pidics 
fbn 
RAY 


¢ 

¥ 
et 
$Ay 


aS pity : ® 


; [6s/0¢] Hep 
rie 600}—} oS { 
ry : ™» Ugp=F (x) 
af) r / H=0. 
the i7 500 || 14. = 50 mde an 
ee grubose blaszek 0,45 
ny ‘a vs 
aa) ‘ +f — 
e, 20 kHs 
j ; 30.kH? 
y iC 
de 
H {4 ‘ 50 kh? 
Fay 100 ke 
Seat x 
Br N60 4 B12 TH Al) 
1 
Pea Rys. 4 
As, 
a tosci aluminium stopdw o_ strukturze 
ie - uporzadkowanej. Podobnie jak w przy- 
fey Pat padku pomiarow statyeznych (rys. 2) 
Ne vt 
p y 


.‘szio siedmiokrotnie. Uzycie w przetwor-. 


away Rite Ny 
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dla stondwk Co) eared AS eis’ 12, 6p AL | 
_wypada minimum przenikalnosci. Krzy- 4 
we kreskowane przedstawiaja wyniki i 
prac amerykanskich [4] dla przypadku | 
stopow oo strukturze uporzadkowanej 
i dla poréwnania takze stopOw o struk- 
turze  nieuporzadkowanej. Materiaty — 
o strukturze uporzadkowanej, ktora | 
uzyskuje sie przez wolne studzenie, 
wykazuja znacznie lepsze wtasnosci 
magnetostrykceyjne. 

Pomiary /,, wykonano przy réznych 
ezestotliwosciach dla prdbek o grubosci 
0,45 mm. Prébki amerykanskie mierzono 
przy czestotliwosci okolto 30kHz, przy 
ezym grubos¢ blaszek wynosilta od 0,28 
do 0,37mm [3]. 


4. WNIOSKI 


Badane materiaty nie ustepuja zagra-_ 
nicznym materiatom tego typu i mog@a 
by¢ wykorzystywane jako rdzenie 
w  przetwornikach ultradzwiekowych. 
Wielka ich zaleta jest duza opornos¢ 
wiasciwa w pordwnaniu z innymi me- 
talieznymi materiatami magnetostryk- — 
cyjnymi. Stosowanie alfer6w w_ prze- d 
twornikach magnetostrykcyjnych ma 
rowniez znaczenie ekonomiczne, gdyz 
w stopach tego typu nie wystepuja 
pierwiastki deficytowe, w przeciwien- 
stwie do pozostatych materialtow meta-. — 
lieznych, w  ktorych sktad wehodzi 
zazwyczaj nikiel, kobalt lub inne pier- 
wiastki deficytowe. 

Jako najlepsze nalezy uwaza¢ alfery 
o sktadach od 12,5 do 13°/o Al. Materialy | 
tego typu moga byé stosowane takze j 
jako materiaty magnetyczne, zwiaszeza 
w  zakresie wiekszych  czestotliwosci, 
wszedzie tam gdzie wystepujaca ma- 
egnetostrykcja nie jest zjawiskiem szko- 
dliwym. ' 

Na zakonezenie autorzy pragna po- 
dziekowaé prof. drowi K. Wesotow- 
skiemu za zezwolenie na opublikowanie 
wynikow i prof. dr. inz. A. Smoliiskie- _ 
mu za zyczliwa pomoc i cenne uwagi- * 
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POLIKRYSTALICZNE FERRYTY O MALYCH SZEROKOSCIACH ae 
LINIT REZONANSOWYCH 


Rekopis dostarczono 19. 2. 1960 ipre aei 


Zbadano wplyw jondw Zn?+, Cd?+, Co?+ oraz gestoSci i temperatury na } 
szerokoSé krzywej rezonansowej 4H ferrytu niklowo-miedziowego. Otrzymano ferryt ‘ ine 
~ © wzorze Nip,g Cus. Zo, Fe.O, Zz szerokosciqg krzywej rezonansowej 4H=80 Oe. 


t, Podano zaleznos¢ jego szerokoSci krzywej rezonansowej od temperatury f f 

s 

: ee 

os. : 

Pt, TIOJMKPUCTAIJIMUGECKUE DEPPUTHEI ( 

ee Hccnegopaxo BnuakHe HOHOB Zn**, Cd**+, Co**, a Take NNOTHOCTH H TeMNEpaTypbI HHKeEMeEBO- : c 

an - mMefHOTO eppuHTa Ha wHpHHy 4H ero kKpHBOH pesoHeHca, Tlonyyen cheppuT coctaBa Nig 4 Cus: seat ithe 

4 z *ZNo.x1F e204, C WHPHHOH KPHBOH pe3soHaHca 4H = 80 9pcrenos. Tip Benena 3aBHCHMOCTb WHPHHbI yy 7 ine 

a ero KPHBOH pe3OHaHCa OT TemMMepaTypbl. ie 4 z 

T, \ oe 

wil . } WY 

Ri: POLYCRYSTALLINE FERRITES ; ROSS be 
The effect of ions Zn*+, Cd*+, Co*+ density and temperature on the resonance enteniey, ag 

characteristic 4H of nickel-copper ferrite is explored. AW heey ae 

i - The ferrite expressed by the formula Nip, Cuo,, Zn, Fe,O with the line-width A : nite 

Ps 4H = 80 Oe is obtained. RE We i 

? : The dépendence of the line-width on the temperature is given. 2 

= ; 

a Celem pracy byto otrzymanie szero- b) odmagnesowujacego pola magne- ah rab 


'kogeci krzywej yrezonansowej ferrytu tyeznego wyniktego z obecnosci poréw . et 8 
-o  strukturze spinelowej réwnej lub’ w ferrycie. . 
_ bliskiej szerokosci MH ferrytu o struk- 
- turze granatu. Jako warunek dodatkowy 
-postawiono uzyskanie nie mniejszych co najmniej zmniejszy¢ stalqg K, bez We 

: wartosci temperatury Curie T, i ma-  zmniejszania magnetyzacji M lub z jej] | RS 
_ gnetyzacji nasycenia 4nM,. Jest to nieznacznym (wstosunku do K,) zmniej- Mae eon, 
; zagadnienie o dogsé powaznym znaczeniu  szeniem. Zardwno fakty dogwiadezalne, ; t/ 
. technicznym i ekonomicznym. Cel spo- jak i rozwazania Van Vlecka [12], Kef- 
mn dziewano sie osiagnaé prowadzac bada- fera [8] i innych stwierdzaja, ze | ri 


/ 


K } 
1. Aby zmniejszyé stosunek oa trzeba 


nia w kierunku zmniejszenia zgmniejszanie sie stalej anizotropii Ke 

» a) stalej anizotropii pierwszego rzedu w funkcji temperatury jest o wiele : 
B? , Kat. gwaltowniejsze niz magnetyzacji M. Te , em 
p-lub! Scislej stosunku M ‘ wiasciwosé materialow magnetycznych 
hy 3 ‘ 


i oe if rae Ge aerandtc ae 
Meee 

; DE) » wyko : 
irae sposob. - Warost. temperatury | ferrytu po- 
* woduje zmniejszenie sie sprzezenia 
“he _miedzy spinami, orbitalnymi i spino-— 


_wymi- -momentami magnetycaznymi Be 


ie 


ae? 


Analogicane balabiehte sprzezen mozna 
Bere przez zastepowanie 


re, sat Sanalocia, do rozwazan Van Viecka 
ys [12] i innych jest to, ze obecnosé jonow 
8 eynku. w ferrycie powoduje zmniejsze- 
nie. sie ‘temperatury Curie, a tym samym 
‘wzrost. tzw. temperatury zredukowanej 
He bis eH as temperatura w jakiej ferryt 
jest badany). ~Poniewaz energia anizo- 
tropii jest o wiele mniejsza od energii 
iennej, wiec nachylenie krzywej 
‘(T) _ Powinno byé wieksze od na- 
ed -ehylenia krzywej M=f(T). Odmiennoscia 
- osiagnietych wynikow doswiadczalnych 
OI M=f(T) jest wzrost 
eet a nie zmniejszanie sie magnetyzacji na- 
oe ba UR -'sycenia. Wynika to ze specyficznych 
ue - wlasnosei jonéw cynku, ktdre, zajmujac 
AA -polozenie tylko tetraedryczne [3, 4, 5, 6], 
opie kompensuja wypadkowej magnety- 
Ppt “zacii w polozeniach osmiogciennych. 


av. 


" gnetyzacii ferrytu. W rozpatrywanym 
_ przypadku jest to korzystne ze wzgledu 
na_ dodatkowe zmniejszanie sie stosun- 
ku _K,/M. 
Bh 2. -Ferrytem wyjsciowym, na eters 
 oparto_ badanie, byt ferryt niklowy. 
“OW. celu’ zwiekszenia gestosci ferrytu 
a ‘i #7) zastapiono za Van Uitertem [2, 11, 13], 
Oe Rs “czas tlenku NiO tlenkiem CuO. W pierw- 
Dae sze} “wiec fazie prac prowadzono badania 
_ferrytu o uktadzie Niy,g-, Cuo.2. Zn, Fe Oy. 
_ Otrzymane wyniki przedstawiono na 
rys. 1, ilustrujacym zaleznosé szerokoSsci 
| krzywej rezonansowej JH od zawartosci 
Hy, / tlenku eynku. Jednoczesnie zbadano 
ciezar objetosciowy d, (gestosé wyrobu) 
vihen? _-wytworzonych ferrytow (rys. 1). Acz- 
_ kolwiek przy zastapieniu dowolnie matej 
loses jonéw Ni2+ jonami Zn?+ nalezy 


jondw ‘ 


> 


fe WwW wyniku tego nastepuje wzrost ma- 


pant 


‘ ane 
kor ystuje ‘ele! w pewien specyficz ny “sie PELE 


-pokazuja wrecz cos ‘odwrotnego. Wy- 


_tyezyty optymalnych warunkéw © syn: 


AH, to jednak — eee ce ae otocze : 
punktu 2=04 - wyniki sobyindee star 7 


jasnia to zmniejszenie gestosci wytwo- 
rzonego ferrytu. Przyezyny tego zjawiska 
szukaé nalezy w nieodpowiednich ih a | 


runkach ‘syntezy. r f ?- 
- Na podstawie doswiadezen uzyskanych — 
przy opracowywaniu ferrytow niklowo- 
cynkowych o duzej przenikalnosci [10] 
mozna przypuszcza¢é, ze uzyskanie mnie 
szej szerokosci. krzywej rezonansowej 
AH jest mozliwe przy zwiekszeniu t 
peratury spiekania ferrytéw. Uznanc 
jednakze, ze prowadzenie badan w tym 
kierunku jest Par tel eS ze wreledy 1 


Cn Jake. arpse Ia wynika, 
krzywej rezonansowej_osiaga minimun 
przy zawartosci eynku x=0,4. Dalsze 
wiec badania prowadzone . byty nad ky 
ferrytem .Nip,g Cup. Zp. FeO, * i do- 


ice: 


tezy, przy ktorych uzyskuje sie mi- 
nimum szerokosci krzywej- rezonanso-_ : 
wej 4H. Wyniki otrzymane przedsta- 
wiono na rys. 2. Maksimum gestosci / 
wyrobu fceaite objetosciowego) od] 
wiada minimum 4H, kt6re pice 


4H 
{0e] 
150 


700 


50 


950 1000 7050. 100.~—~ 


Rys. 2 
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80 Oe. Wzrost AH przy temperaturze re 


-akeji 1150°C wynika réwniez z obec- 


nosci drugiej fazy. Zilustrowano to na 
rys. 3, na ktorym pordwnano obraz 
ferrytu wypalanego w 1030°C iw 1150°C, 
Najmniejsza otrzymana wartos¢é AH 
wynosi 75 Oe. Uzyskane szeroko§sci krzy- 


Rys. 3 


wych rezonansowych sa tego samego 
rzedu co szerokosci ferryt6w o struktu- 
rze granatu. Z punktu wiec widzenia 
technicznego otrzymane ferryty moga 


Zz powodzeniem konkurowaé z ferrytami 


o strukturze granatu. Wartos¢ J4H=80 Oe 
rowna jest z duza doktadnoscia wyli- 
ezonej z zaleznosci JH=1,5/4 M/P=1,5 
(4920-1), 1=81 Oe. 

Tak radykalne zmniejszenie szerokosci 
krzywej rezonansowej nie eliminuje 
jednak dalszych prac idacych w kierun- 
ku zarédwno zmniejszenia energii anizo- 
tropii materiatu, jak i energii odmagne- 
sowania. W tym celu zbadano wplyw 
jonéw Co?+ w ferrycie Ni;-2 Co, Cup,» 
Jno Fe, O, na szerokosé krzywej rezo- 
nansowej 4 H. Otrzymane wyniki przed- 
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. : ean ; i ye 


stawiono na rys. 4. Zgodnie z optymal- _ 


nymi warunkami z rys. 2 temperatura 
reakeji wynosila 1000°C. Okreglenie 


minimum AH byto bardzo trudne z po-- 


wodu wzglednie matego stosunku 


ferrytu z zastosowana zawartoscia jo- 


now cynku. Nachylenie prostej z rys. 4. 


jest znacznie mniejsze od nachylenia 


prostej ferrytu nie zawierajacego jonow — 


cynku. Swiadezyloby to o tym, ze obec- 
nosé jonéw Zn?2+ o skompensowanych 
38d — elektronach znacznie ostabia ani- 
zotropowe dzialanie jondw Cot?, tak 


silne w ferrytach nie zawierajacych 


eynku. } 
Interesujacy jest charakter zmian 
szerokosci krzywej rezonansowej 4H | 


ferrytu Nip,, Cuo,. Zn, Fe, O, od tem- 
peratury. Otrzymany przebieg 4H=f(T) 


przedstawiono na rys. 5. Szerokosé krzy- 


(04) b AH 


Nig Clg 2ng4 er 04 
a +— 4p} pt 


wej rezonansowej w badanym zakresie 
temperatur jest niemal stata, Niewielkie 
zmiany JH wynikaja przede wszystkim 
ze zmian magnetyzacji M. Na podstawie 
przebiegu magnetyzacji nasycenia 4nM 
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Raid, ah ee - eksperymentalnymi jest bardzo duza. 
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Op " Wystepujace, roznice sa wywotane za- 
, -. rowno zmiana stosunku aa jak i mozli- 


Sg, wa zmiana porowatoéci ferrytu, trudna 


pee ih W tym przypadku do okreslenia. 
ies Mente -. Korzystajac z zaleznosci Schlomana [9] 
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od $§redniej odlegtosci 
-- \\w omawianym ferrycie 
cae .dziowo-cynkowym (rys. 


6). Wykres do- 
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tyezy jedynie krzywej z rys. 1 zawartej 
miedzy y=0,0025 a y=0,03, tzn. tylko 
, dodatniej wartoSci energii anizotropii. 
Charakter zmian statej k, (M=const) 
badanego ferrytu z zawartoscia cynku 
jest wiec taki sam jak charakter zmian 
ferrytow Ni-Cu bez jonow Zn? i wyraza 


sie zaleznoscia Cs & .  Rézne sa tylko 
‘ wartosei statych c, przy ezym w ostatnim 
-wypadku stala ta jest mniejsza. Fakt 
Lis) ten potwierdza pierwotne . przypuszcze- 
nie, ze sprzezenie bez wzgledu na _ to 
—. jakiego rodzaju jest mniejsze w przy- 
yy oe padku kiedy jony Ni2+ o nieskompenso- 
Ny, “ wanych spinach 3d — elektrondw sa 
| zastepowane jonami Zn2+, o w pelni 
My skompensowanych spinach. Swiadczy 
~~ 0 tym réwniez dodatkowy fakt doswiad- 


~ tow 
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ezalny, jakim jest zmniejszenie tempe- j 


ratury Curie. Zaleznosé magnetyzacji ‘~ 
“ 


od temperatury przedstawia rys. 7. — 
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Temperatura Curie w tym przypadku — 
wynosi okoto 350°C, podezas gdy fer- ~ 
ryty Ni-Cu bez zawartosci Zn?2+ posia- — 
daja temperature Curie T, 600°C. 
Zblizone wtasnosci do jonéw Zn?+ “ae 
posiadaja jony kadmu Cd?+. Jednakze _ 
wtasnosci te nie zostaty dotad na tyle 
okreglone, aby mozna byto przewidzieé, 4 
jakie wlasnogci rezonansowe -posiadaja 
ferryty kadmowo-miedziowo-niklowe. 
Dlatego tez korzystajac ze zdobytych 
poprzednio dogwiadezen zbadano wias- _ 
nogci uktadu Nips ,Cuy ,Cd,Fe,O,. Otrzy- © 
mane wyniki przedstawiono na rys. 8. , ; 
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Jak wynika z powyzszego rysunku, & 
szerokos¢ krzywej rezonansowej ‘tersy 8 
zawierajacych kadm jest nieco ~ 
wieksza niz ferrytow niklowo-miedzio- _ 
wo-cynkowych. Przypisuje sie to zbyt — 
niskiej] temperaturze reakcji, ktérej pod- 
wyzszenie ograniczala obecnosé tlenkéw * 
miedzi. Uzyskane wyniki sa jednak ~ 


Denys 


0 nego é ‘Zaréwno wiec Norges 


cs tt -jednostke masy o, w temperaturze : 
-prawie | nie maja sobie jak i Reneraturs Curie TO ‘fe rytu 
& Nig ,Cuo,.Zny ,Fe,O, jest o wiele wieksza 
taints Tiac nalezy stwierdzié, ze cel od analogicznych parametrow | ferr; y’ 
pracy spetniaja ferryty z zawartogcia  itru o strukturze granatu. 
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2,011 | 5,19 


2,095} 5,37 


Zn2+ ustepujac jedynie nieco wartoscia Opracowane materialty stosowane > sa 

Re teities krzywej rezonansowej ferri- juz w_ technice mikrofalowej. i 

_ magnetykom o strukturze granatu. Dla Autor wyraza serdeczne podziekowa- 7 
y poréwnania wiasnoéci. otrzymanego fer- nie za pomoc i kierownictwo przy wy- i t 
~-rytu z witasnosciami polikrystalicznego konywaniu tej pracy prof. “drow! Ae 
ferrytu itru [1, 7, 10] podano tablice1. Smolinskiemu. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


Te 


Prace powinny byé napisane pismem Maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podw6jna interlinia (co drugi 
wiersz), z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Arty- 
kuty nalezy nadsylaé w dwéch egzemplarzach. 

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 

Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krétkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznogci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, terminologii w jezyku 
rosyjskim oraz w innym jezyku obcyni. 

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerédw rysunxéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 
Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skr6ét: rys.) i nie uzywac¢ okreSslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢é ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 

Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U géry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 

Po zakonczeniu artykultu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny 
tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemmplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 

Nie zastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 
soba koniecznosé potracenia z honorarium autorskiego koszt6w zwiaza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych materialow do wymaganej formy. 


Uwaga; Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracac w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
ezynna w poniedziatki, Srody i piatki 


Cena zt 30,— 


WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 
»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI” — KWARTALNIK 


Cena w prenumeracie zt 120,— rocznie, zi 60,— pdtrocznie. Zamowienia 


i wplaty przyjmuja: 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,,.RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211.831, 

2. Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysyltki za granice 40°/o drozej. Zamowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nieznych ,,RUCH”, Warszawa, ul. Wileza 46, konto PKO nr 1-6-100-024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych ,Dom Ksigzki 
oraz w Osrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Aka- 
demii Nauk — Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — 
PWN, Warszawa, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter). 


” 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Bialystok, Lipowa 1 

Bielsko-Biata — sklep ,,.Ruchu” nr 1, 
Lenina 7 

Bydgoszcz, Armii Czerwonej 2 

Bytom — sklep ,,Ruchu” nr 39, Plac 
Kosciuszki 

Chorzoéw, WolnoSsci 54 

Ciechocinek, kiosk nr 4, ,,Pod Grzyb- 
kiem” 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, Dituga 44/45 

Gdynia, Swietojanska 27 

Gliwice, Zwyciestwa 47 

Gniezno, Mieczystawa 31 

Grudziadz, Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroclaw, Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, 1-go Maja 1 

Kalisz, Srédmiejska 3 

Katowice Zach., 3 Maja 28 

Kielce, Sienkiewicza 22 

Koszalin, Zwyciestwa 38 

Krakow, Rynek Gltowny 32 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie Przedmiescie 
(obok hotelu ,,Europa”) 

L6dz, Piotrkowska 200 

Nowy Sacz, Jagiellonska 10 


Olsztyn, Plac Wolnosci (kiosk) 

Opole, Rynek — sklep nr 76 

Ostré6w WIkp., Partyzancka 1 

Ptock, Tumska, kiosk nr 270 

Poznan, Dzierzynskiego 1 

Poznan, Gtogowska 66 

Poznan, 27 Grudnia 4 

Przemysl, Plac Konstytucji 9 

Rzeszow, Kosciuszki 5 

Sopot, Monte Cassino 32 

Sosnowiec, Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok dworca kol.) 

Szezecin, Aleja Piastow, rog Jagiel- 
lonskiej 

Torun, Rynek Staromiejski 9 

Walbrzych, Wysockiego, obok Placu 
Grunwaldzkiego 

Warszawa, Nowopiekna 3 

Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac 
Staszica 

Warszawa, Wiejska 14 

Wioctawek, Plac Wolnosci, rog 3 Maja 

Wroctaw, Plac Kosciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Plac 24 Styeznia, pkt nr 59 

Zakopane, Krupdéwki 51 . 

Zielona Géra, Swierczewskiego 38 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 
Wzorcownia Wydawnictw Naukowych 
PAN — OSSOLINEUM — PWN, Warszawa 
Patac Kultury i Nauki — (wysoki parter) 


